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Las redes de comunicaciones que dan forma a Internet son un activo global
del que se beneficia un conjunto cada vez ma´s grande de la poblacio´n mun-
dial. El grado de interconexio´n entre los diferentes nodos y la capacidad de los
enlaces se ha ido incrementando con los an˜os como respuesta a una demanda
creciente de usuarios en cada rinco´n del planeta. Si bien se asume que la red
debe garantizar la neutralidad de las comunicaciones, esto es, permitir la comu-
nicacio´n punto a punto sin alterar el contenido ni priorizar unas comunicaciones
respecto de otras, esta infraestructura tambie´n esta´ sujeta a ataques y a otros
usos abusivos. Este problema es ma´s cr´ıtico, si cabe, en las redes pu´blicas que
dan servicio a grandes comunidades de usuarios en a´mbitos tan importantes
para la sociedad como los de la investigacio´n, la docencia o la sanidad. Esta
tesis doctoral provee soluciones para la deteccio´n de tra´fico P2P (peer-to-peer),
normalmente no autorizado en las redes de banda ancha institucionales. Para
ello, se presentan diferentes te´cnicas de machine learning que, sin acceder a los
contenidos intercambiados, permiten identificar este tipo de actividades.
La universalizacio´n de las tecnolog´ıas de comunicaciones y los dispositivos
electro´nicos cada vez con mayores capacidades computacionales y taman˜os ma´s
reducidos ha permitido la integracio´n progresiva de la tecnolog´ıa en la vida co-
tidiana de las personas. La llamada computacio´n ubicua o, ma´s gene´ricamente,
inteligencia ambiental, ha surgido como paradigma en el que pequen˜os dispositi-
vos con capacidad de sensorizacio´n e interconectados mediante redes inala´mbri-
cas se disponen con el propo´sito de facilitar algu´n tipo de servicio o mejorar de
alguna forma el d´ıa a d´ıa de los usuarios. En los u´ltimos an˜os, son numerosas
las aplicaciones que se han hecho realidad gracias a estas tecnolog´ıas habili-
tadoras. En esta tesis doctoral se ofrecen soluciones de inteligencia ambiental
dentro de tres a´mbitos de gran intere´s actualmente: el urbano (estrechamen-
te relacionado con el concepto de smart city), el sanitario y el deportivo. Las
contribuciones presentadas incluyen un sistema para mejorar la interaccio´n con
servicios urbanos por parte de usuarios con necesidades espec´ıficas, un sistema
para la monitorizacio´n remota de pacientes hospitalarios, y un sistema para la
optimizacio´n del rendimiento f´ısico de deportistas. Como denominador comu´n
destaca la mejora en la calidad de vida de las personas.
Las sociedades avanzadas esta´n inmersas en un escenario donde cada vez
resulta ma´s importante poder acceder a la informacio´n en tiempo real y des-
de cualquier plataforma o dispositivo. Estas necesidades implican una serie de
retos tecnolo´gicos que van desde el estudio de mecanismos de adaptacio´n de
los datos a las mu´ltiples plataformas existentes, hasta la automatizacio´n de las
diferentes tareas de conversio´n y la puesta a disposicio´n del usuario de la in-
formacio´n transcodificada. Todo ello es especialmente relevante en el caso de
los contenidos multimedia, hoy en d´ıa de uso extensivo en multitud de campos.
Esta tesis doctoral presenta varias contribuciones en esta l´ınea con aplicacio´n
al mundo real: por un lado, un sistema de adaptacio´n automa´tica de contenidos
recuperados de la red para televisio´n digital interactiva, y por otro, un sistema
de conversio´n automatizada de documentos sobre plataformas de servicios con
dispositivos heteroge´neos. El e´nfasis se situ´a en la componente de automatiza-
cio´n que estas propuestas llevan impresa.
Como caracter´ıstica transversal a las contribuciones aqu´ı presentadas, se
quiere significar el compromiso de la investigacio´n aplicada con la reduccio´n de
la brecha digital en un contexto como el actual, donde se considera fundamental
la accesibilidad global y mayoritaria a la tecnolog´ıa como motor de desarrollo
en la sociedad de la informacio´n.
Abstract
Communication networks that shape the Internet are a global asset for the
benefit of an increasingly larger world population. Node interconnection degree
and link capacity has increased over the years in response to a growing demand
from users throughout the planet. While it is assumed that network neutra-
lity must be guaranteed –by allowing point-to-point communications without
altering contents nor prioritizing some communications over others–, this in-
frastructure is also subject to attacks and other misuses. This problem is even
more critical in public networks that serve large user communities in areas as
important to society as R&D, teaching, and health. This PhD Thesis provides
solutions for P2P traffic detection, which is usually unauthorized within ins-
titutional broadband networks. For this purpose, we present different machine
learning techniques that, without accessing the contents exchanged, allow to
identify such activities.
The globalization of communication technologies and electronic devices with
increasing computational capabilities and smaller sizes has allowed the gradual
integration of technology in the daily lives of people. Ubiquitous computing
or, more generically, ambient intelligence, has emerged as a paradigm in which
small devices with sensing capabilities are arranged and interconnected in wire-
less networks in order to provide some sort of service with the aim of improving
users’ life. In recent years, numerous applications have been made possible by
these enabling technologies. In this PhD Thesis we provide ambient intelligence
solutions within three areas of great interest nowadays: urban (closely related
to the concept of smart city), health, and sports. The contributions presented
include a system to enhance interaction with urban services by users with spe-
cial needs, a system for remote monitoring of hospital patients, and a system for
optimizing physical performance of athletes. The common factor is the intended
improvement in people quality of life.
Advanced societies are immersed in a setting where it is increasingly im-
portant to be able to access information in real time and from any platform
or device. These needs involve a number of technological challenges, ranging
from the study of mechanisms to adapt information to multiple platforms, to
automating the tasks involved in format conversion and bringing the transco-
ded data to users. This is especially relevant in the case of multimedia contents,
today’s widespread use in many fields. This PhD Thesis presents several con-
tributions to this line with real-world application: first, a system that enables
automatic adaptation of multimedia contents for digital interactive television,
and secondly, an automated document conversion system for service platforms
with heterogeneous devices. In both cases the emphasis is put on automation.
As a crosscutting feature to the contributions presented in this work, we have
to remark the applied research commitment to reducing the digital divide in a
context like the present, where global accessibility to technology is considered
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1.1 Motivacio´n
La presente tesis doctoral recoge el trabajo de investigacio´n llevado a cabo
por el autor entre los an˜os 2006 y 2010, el cual se ha visto reflejado en una serie
de contribuciones a congresos y revistas internacionales. Dada la naturaleza de
la investigacio´n, el trabajo se ha organizado en tres grandes bloques tema´ticos.
La investigacio´n comienza a ra´ız de las necesidades del Centro de Super-
computacio´n de Galicia (CESGA) de encontrar me´todos eficientes de ana´lisis y
monitorizacio´n del tra´fico que circula a trave´s de sus routers, ante la posibili-
dad de que se este´n haciendo usos il´ıcitos de la Red de Ciencia y Tecnolog´ıa de
Galicia (RECETGA). Concretamente, se busca una forma de detectar el inter-
cambio no autorizado de contenidos en redes de alta capacidad. De este trabajo
de investigacio´n, liderado por el autor, surge un sistema de clasificacio´n au-
toma´tica del tra´fico de red basado en ma´quinas de vectores soporte, que modela
el comportamiento de los usuarios de la red. El desarrollo de este sistema genera
varias publicaciones en congresos internacionales. La primera de ellas, titulada
Support Vector Machine Detection of Peer-to-Peer Traffic, se presenta en julio
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de 2006 en el congreso internacional CIMSA 2006 1. Una secuela de ese trabajo
se presenta en abril de 2007 en el congreso internacional ICANNGA 2007 2 con
t´ıtulo Support Vector Machine Detection of Peer-to-Peer Traffic in High Per-
formance Routers with Packet Sampling. Este trabajo muestra co´mo el esquema
de clasificacio´n propuesto es factible incluso en escenarios en los que, a causa de
restricciones tecnolo´gicas, so´lo es posible extraer la informacio´n relativa a una
pequen˜a parte de los datos que atraviesan los routers. Un u´ltimo avance en esta
l´ınea, con t´ıtulo Support Vector Machine Detection of Peer-to-Peer Traffic in
High-Performance Routers with Packet Sampling: Nonlinear Kernel Approach,
introduce una variante de procesado no lineal, y se presenta poco despue´s en el
congreso internacional ICCS 2007 3.
A partir de ese momento la investigacio´n se desdobla en dos v´ıas paralelas:
Por un lado, una l´ınea de trabajo que se centra en sistemas de clasificacio´n orien-
tados a perfiles de usuario, biomonitorizacio´n y apoyo tecnolo´gico en actividades
f´ısicas dentro de los a´mbitos me´dico y deportivo. Y por otro lado, una l´ınea de
investigacio´n enfocada hacia la automatizacio´n de procesos para la distribucio´n
de contenidos multimedia en entornos heteroge´neos. El origen de esta derivacio´n
hacia el mundo multimedia se situ´a en una publicacio´n previa no inclu´ıda en
esta memoria de tesis, titulada DVD Transcoding with Linux Metacomputing,
en la revista Linux Journal 4. Esta constituye, adema´s, una l´ınea fundamental
de trabajo en la carrera profesional del autor, tras su participacio´n en nume-
rosos proyectos de I+D+i con empresas de referencia en el sector TIC gallego
(Arantia 2010, Grupo Televe´s).
La primera l´ınea comienza estudiando la creacio´n de entornos interactivos
flexibles capaces de adaptar dina´micamente los servicios a las necesidades de los
usuarios, especialmente en casos de discapacitacio´n. En septiembre de 2008, fru-
to de ese trabajo y en colaboracio´n con la Universidad de Cartagena, se publica
un art´ıculo titulado UCare: Context-Aware Services for Disabled Users in Urban
Environments en la conferencia UBICOMM 2008 5. Se continu´a la investigacio´n
explorando las posibilidades que ofrecen algunos dispositivos de adquisicio´n de
datos con sensores incorporados y cierta capacidad de procesamiento, que hacen
posible evaluar en tiempo real niveles de actividad f´ısica. El trabajo, enmarcado
dentro de un programa lanzado por el Hospital Juan Canalejo de La Corun˜a, se
orienta a la monitorizacio´n remota de pacientes hospitalarios y se ve reflejado
en enero de 2009 en un art´ıculo titulado Low Cost Remote Effort Monitoring
with Wearable Accelerometers, presentado como demostracio´n en el congreso
internacional CCNC 2009 6. Por u´ltimo, se investiga en el campo de las redes
de sensores aplicadas a la monitorizacio´n de deportistas en circuitos de entre-
1IEEE International Conference on Computational Intelligence for Measurement Systems
and Applications (CIMSA 2006), La Corun˜a, Espan˜a. Julio, 2006.
2International Conference on Adaptive and Natural Computing Algorithms (ICANNGA
2007), Varsovia, Polonia. Abril, 2007.
3International Conference on Computational Science (ICCS 2007), Pek´ın, China. Mayo,
2007.
4Linux Journal #116: 91-94. Diciembre, 2003.
5The Second International Conference on Mobile Ubiquitous Computing, Systems, Services
and Technologies (UBICOMM 2008), Valencia, Espan˜a. Septiembre/Octubre 2008.
66th IEEE Consumer Communications and Networking Conference (CCNC 2009), Las
Vegas, EEUU. Enero, 2009.
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namiento, donde se han de tener en cuenta tanto variables biome´tricas como
condiciones del entorno para satisfacer un determinado re´gimen objetivo. El
trabajo, realizado conjuntamente con la Universidad de Cartagena, se publica
en marzo de 2010 en la revista Sensors 7 con el t´ıtulo Ambient Intelligence Sys-
tems for Personalized Sport Training. Esta revista posee factor de impacto y
esta´ indexada en el JCR (Journal Citation Reports).
La segunda l´ınea se centra en el campo multimedia, y ma´s concretamente, en
la automatizacio´n de procesos de transcodificacio´n entre distintas plataformas
y redes. La primera etapa de la investigacio´n se desarrolla en el a´mbito de los
contenidos para televisio´n digital, y parte de una experiencia previa de imple-
mentacio´n y despliegue de aplicaciones interactivas para canales de TDT reales.
Dentro de un escenario eminentemente pra´ctico, se disen˜an te´cnicas que auto-
matizan los procesos de actualizacio´n y adaptacio´n de la informacio´n a la que
podra´n acceder los usuarios finales. El trabajo se recoge en un art´ıculo titulado
Automating Content Update for MHP Applications: a Practical Experience, y se
presenta en enero de 2009 en el congreso internacional CCNC 2009. Posterior-
mente, dentro de esta misma l´ınea, aunque siguiendo un enfoque diferente, se
trabaja en el desarrollo de un sistema de conversio´n automatizada de formatos,
orientado a pequen˜os dispositivos de visualizacio´n, y capaz de integrarse en pla-
taformas gene´ricas de distribucio´n de contenidos multimedia. Los resultados se
presentan en forma de demostrador en el congreso CCNC 2010 8 bajo el t´ıtulo
Automated Document Conversion System for Simple Multimedia Platforms.
1.2 Objetivos
En base a lo expuesto, a continuacio´n se trazan los objetivos fundamentales
que persigue esta tesis:
El estudio de te´cnicas avanzadas de machine learning para la deteccio´n de
usuarios que exhiban comportamientos ano´malos a partir del ana´lisis del
tra´fico observado en los nodos troncales de una red de alta capacidad. En
concreto, se tratara´ de identificar la actividad P2P de los usuarios, pero
analizando u´nicamente cabeceras de paquetes, nunca su contenido.
El desarrollo de un sistema de adaptacio´n de servicios en entornos ur-
banos orientado a usuarios con necesidades especiales, particularmente,
discapacidades cognitivas y/o motoras. Se buscara´ ofrecer una arquitectu-
ra extensible basada en perfiles, capaz de albergar servicios interactivos y
no interactivos.
La integracio´n de una pequen˜a unidad de bajo coste con funcionalidades
de sensorizacio´n, co´mputo y comunicacio´n, aplicada a la monitorizacio´n
remota de esfuerzo f´ısico. Debera´n resolverse cuestiones relacionadas con
las comunicaciones de corto alcance, la recogida y preparacio´n de los datos,
y la determinacio´n en tiempo real del nivel de actividad.
7Sensors 2010; Volume 10, Issue 3: 2359-2385. Marzo, 2010.
87th IEEE Consumer Communications and Networking Conference (CCNC 2010), Las
Vegas, EEUU. Enero, 2010.
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La utilizacio´n de las redes de sensores (WSN) para dar soporte a una
infraestructura que permita a los deportistas ejercitarse atendiendo a unos
criterios espec´ıficos de actividad f´ısica. Se debera´ disen˜ar un sistema que
ofrezca al usuario realimentacio´n instanta´nea, recogiendo la informacio´n
ambiental necesaria a trave´s de los distintos nodos de la red y combinando
dicha informacio´n con datos previamente registrados.
El desarrollo de mecanismos que faciliten la actualizacio´n automatizada
de contenidos en aplicaciones clave que requieren refrescar de manera fre-
cuente y continua la informacio´n presentada al usuario. Las soluciones
implementadas habra´n de integrarse en una plataforma de difusio´n de
aplicaciones interactivas para televisio´n digital.
La creacio´n de un sistema automa´tico de conversio´n de documentos en
formatos de uso comu´n, que permita la visualizacio´n de tales contenidos a
trave´s de cualquier dispositivo IP dentro de una plataforma multimedia.
Se piensa especialmente en las presentaciones de diapositivas.
1.3 Plan de trabajo
Para llevar a cabo la presente tesis doctoral se siguio´ un plan de trabajo que
se detalla a continuacio´n:
Estudio de los sistemas existentes para la identificacio´n de intercambios
peer-to-peer en redes de datos pu´blicas. Estudio de las te´cnicas necesarias
para el ana´lisis de tra´fico de red y la deteccio´n automa´tica de actividades
caracter´ısticas de los usuarios.
Estudio de las arquitecturas para la provisio´n de servicios en entornos
urbanos y posibilidades de aplicacio´n a usuarios que presentan necesidades
especiales.
Estudio de los sistemas auto´nomos de monitorizacio´n de actividad f´ısica
y viabilidad de aplicacio´n al control de pacientes me´dicos.
Ana´lisis de los sistemas de inteligencia ambiental para el apoyo al rendi-
miento en entrenamiento deportivo personalizado. Estudio de las tecno-
log´ıas que ofrecen una mejor experiencia de usuario con resultados efecti-
vos para los deportistas.
Estudio de los mecanismos que facilitan la actualizacio´n de contenidos
multimedia con vistas a la automatizacio´n de procesos. Ana´lisis de la via-
bilidad de integracio´n en entornos de televisio´n digital.
Estudio de los esquemas para la transformacio´n de documentos de uso
generalizado, primando criterios de transparencia y versatilidad para el
usuario.
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1.4 Estructura de la memoria
Siguiendo el esquema cronolo´gico del trabajo investigador, esta tesis se orga-
niza en varios cap´ıtulos que intentan dar satisfaccio´n a los objetivos marcados,
y cuyo contenido se detalla a continuacio´n:
En el cap´ıtulo 2 se describe de manera pormenorizada un sistema de cla-
sificacio´n automa´tica para analizar el tra´fico de red y detectar comporta-
mientos no permitidos en redes de investigacio´n de alta capacidad, funda-
mentalmente, actividad P2P. En primer lugar se modela el problema, y a
continuacio´n se ofrece una evaluacio´n de prestaciones para dos escenarios
particulares.
En el cap´ıtulo 3 se presentan diversas contribuciones a las tecnolog´ıas de
inteligencia ambiental, las cuales se han organizado en tres apartados que
describen individualmente las distintas propuestas:
• En el apartado 3.2, un sistema para la provisio´n de servicios de-
pendientes del contexto en ambientes urbanos orientado a usuarios
discapacitados o con necesidades especiales. Se plantea una arquitec-
tura de servicio que posteriormente se aplica a la construccio´n de un
prototipo.
• En el apartado 3.3, un sistema para la monitorizacio´n remota de
esfuerzo f´ısico con dispositivos de bajo coste, orientado a pacientes
hospitalarios. Se describen los elementos que componen el prototipo
de demostracio´n disen˜ado.
• En el apartado 3.4, un sistema de inteligencia ambiental basado en
redes de sensores y orientado al entrenamiento deportivo personali-
zado. Se plantea, en primer lugar, una arquitectura del sistema, y a
continuacio´n se describe su implementacio´n. Adema´s, se incluyen los
resultados de un experimento de validacio´n realizado en un escenario
de entrenamiento real en exteriores.
En el cap´ıtulo 4 se presentan diversas contribuciones a las tecnolog´ıas de
informacio´n multimedia, las cuales se han organizado en dos apartados
que describen cada propuesta de forma individual:
• En el apartado 4.2, un sistema para la actualizacio´n automatizada de
contenidos orientada a aplicaciones de televisio´n digital interactiva.
Se describen las soluciones espec´ıficas disen˜adas para un canal de
televisio´n real.
• En el apartado 4.3, un sistema para la conversio´n automa´tica de do-
cumentos orientada a plataformas multimedia sencillas. Se describen
las soluciones disen˜adas para los formatos considerados.
Finalmente, en el cap´ıtulo 5 se recogen las principales conclusiones ob-
tenidas en esta tesis, se repasan los resultados generados y se presentan
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2.1 Introduccio´n y estado del arte
Las redes comerciales limitan el ancho de banda de sus usuarios a trave´s de
distintos mecanismos que pueden ser f´ısicos o lo´gicos; los usuarios, a su vez, son
libres de gestionar a su conveniencia el ancho de banda que tienen asignado,
dentro de los te´rminos del contrato. Sin embargo, en las redes de investigacio´n
no existen restricciones individuales o cuotas de ancho de banda, pues esto in-
terferir´ıa con las tareas de investigacio´n. Este es el caso de la Red de Ciencia
y Tecnolog´ıa de Galicia (RECETGA), que comprende siete campus y muchos
otros organismos de investigacio´n en el noroeste de Espan˜a, acumulando ma´s
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de 100.000 usuarios [1].
El comportamiento de los usuarios en este tipo de redes ha cambiado sus-
tancialmente tras la aparicio´n de los llamados protocolos P2P (peer-to-peer),
pensados fundamentalmente para facilitar el intercambio de contenidos entre
iguales. Muchos usuarios aprovechan el enorme ancho de banda ofrecido (com-
parado, por ejemplo, con los servicios de xDSL dome´sticos) para intercambiar
pel´ıculas y otros contenidos del estilo. Estos comportamientos pueden tener hoy
en d´ıa un profundo impacto en la utilizacio´n de las redes de investigacio´n, habi-
da cuenta que no se trata de un caso aislado, sino de un feno´meno relativamente
extendido en distintas zonas del mundo [2], [3].
La creciente, y en ciertos casos abusiva, utilizacio´n de software P2P de los
u´ltimos an˜os ha impulsado la necesidad de creacio´n de mecanismos y herramien-
tas para la deteccio´n de este tipo de actividad en redes como las comentadas.
En esta direccio´n han surgido algunas iniciativas que se podr´ıan clasificar en
dos grupos:
Soluciones del lado de los routers
• Karagiannis et al. (2004) [4] describen una metodolog´ıa para identi-
ficar tra´fico P2P en la capa de transporte basada en los patrones de
conexio´n de los flujos P2P. Los autores sen˜alan que estos patrones
son ma´s dif´ıciles de ocultar que la informacio´n expl´ıcita transmitida.
• Sen et al. (2004) [5] proponen detectar tra´fico P2P mediante la iden-
tificacio´n de cadenas clave dependientes del protocolo dentro de la
carga u´til de los paquetes TCP. Esta te´cnica puede funcionar en rou-
ters de medias/bajas prestaciones pero es inviable en routers de altas
prestaciones que so´lo pueden muestrear las cabeceras de los paquetes.
• Moore & Zuev (2005) [6] presentan un clasificador de protocolos ba-
yesiano. Aunque la precisio´n media de clasificacio´n entre los distintos
tipos de aplicacio´n es bastante buena, en particular los resultados pa-
ra el caso de P2P son pobres (menos del 56 % de e´xito).
Soluciones del lado del cliente
• Icarus [7] mueve el problema al lado del usuario: monitoriza los or-
denadores de los estudiantes universitarios en busca de clientes P2P,
escaneos de puertos y otros comportamientos maliciosos. Debido a su
naturaleza distribuida, esta aproximacio´n es independiente del ren-
dimiento de los routers, si bien podr´ıa ser vulnerable ante usuarios
avanzados maliciosos.
Como respuesta al impacto del tra´fico peer-to-peer sobre RECETGA, el pro-
yecto MOLDEIP 1 se propuso desarrollar una herramienta de deteccio´n de ac-
tividad P2P cumpliendo una serie de requisitos: (i) ser independiente de las
prestaciones de los routers, (ii) ser transparente para los usuarios, (iii) trabajar
1El proyecto MOLDEIP (“Miner´ıa de datos para la categorizacio´n del tra´fico en redes IP
de muy alta capacidad”) fue financiado por la Xunta de Galicia a trave´s del Plan Galego de
Investigacio´n, Desenvolvemento e Investigacio´n Tecnolo´xica (PGIDIT03TIC00101CT).
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con cabeceras de paquetes. MOLDEIP no considera flujos de datos individua-
les sino la actividad media de direcciones IP individuales. En consecuencia, no
existe dependencia tecnolo´gica a corto plazo (primer objetivo). La informacio´n
relativa a la actividad reciente de red se extrae de ficheros NetFlow [8] que pue-
den exportar los routers de alto rendimiento. A su vez, el sistema es transparente
a los usuarios de la red, ya que no escanea sus ma´quinas (segundo objetivo). Y
tampoco considera el contenido de los paquetes, sino que trabaja u´nicamente
con sus cabeceras (tercer objetivo). Como objetivo adicional, en Gonza´lez et al.
(2007a) [9] se propone trabajar con una pequen˜a muestra de las cabeceras. Esto
se debe a que no todos los routers esta´n capacitados para registrar la traza de
cada paquete que procesan.
Un flujo de red (network flow) se identifica como una transferencia uni-
direccional de paquetes entre un origen y un destino, ambos definidos por una
direccio´n IP en la capa de red y por un nu´mero de puerto en la capa de transpor-









Debe entenderse que el ana´lisis off-line es factible porque aunque el tra´fico
P2P supone un inconveniente, no inhabilita las redes. Se considera, por tanto,
aceptable un margen de 24 horas para tomar posibles acciones correctivas.
El software de deteccio´n P2P de MOLDEIP se basa en ma´quinas de vectores
soporte (SVM) [10] [11] [12]. Este fue en su momento un enfoque original. Tran
et al. (2004) [13] proponen SVMs para detectar tra´fico ano´malo. Sin embargo,
se centra en la identificacio´n de ataques intrusivos ma´s que de tra´fico P2P. Los
resultados de Gonza´lez et al. (2006) [14] sugieren que la deteccio´n de tra´fico P2P
mediante ma´quinas de vectores soporte en routers de altas prestaciones funciona
eficazmente, superando propuestas como la de Moore & Zuev (2005) [6].
Espec´ıficamente, consideramos el problema de construir un clasificador SVM
basado en una clasificacio´n dada de m vectores de entrenamiento (puntos) en
el espacio n-dimensional Rn, representado por la matriz Dm×n, dada la perte-
nencia de cada punto IP Di, i = 1, . . . ,m a una de las dos clases, “inocente”
o “culpable”. Cada punto Di ∈ Rn es un vector que representa una direccio´n
IP dentro de los rangos de RECETGA, cuyas componentes refieren aspectos
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particulares del comportamiento de esa direccio´n IP.
Para este problema, el SVM esta´ndar con un kernel lineal viene dado por el





tal que C(Dω − eγ) + 1αy ≥ e, y ≥ 0,
(2.1)
donde ω es un vector de coeficientes separadores, y es un vector de variables
relajadas, γ es un offset, α es un error de penalizacio´n, C es una matriz m×m
diagonal con +1 y −1 a lo largo de la diagonal (dependiendo de la clase de los
puntos representados por las filas de D) y e es un vector de unos de dimensio´n
apropiada.
Tal y como sugieren Bradley et al. (2002) [15], en vez de (2.1) se utilizara´ un




tal que C(Dω − eγ) + 1αy ≥ e
−z ≤ ω ≤ z, y ≥ 0, z ≥ 0,
(2.2)
que permita emplear el estado del arte en resolvedores (solvers) de programacio´n
lineal. Este modelo trata de minimizar la norma-1 de los para´metros ω en lugar
de la norma-2 (la norma-2 maximiza el margen 2ω′ω entre los planos frontera
x′ω = γ ± 1 de la formulacio´n esta´ndar). En este punto podemos definir los
siguientes objetivos de calidad deseables:
Obviamente, una alta precisio´n de clasificacio´n.
Si x′ω = γ es el clasificador resultante, convendra´ alcanzar una alta preci-
sio´n para el menor nu´mero de componentes ω no nulas posible, de forma
que se pueda acelerar el clasificador e identificar las componentes estad´ısti-
camente relevantes.




tal que CK(DKω − eγ) + 1αyK ≥ e
−z ≤ ω ≤ z, yK ≥ 0, z ≥ 0,
(2.3)
donde K es el conjunto de ı´ndices tales que las correspondientes restric-
ciones esta´n activas para la solucio´n del problema o, en otras palabras, es
el conjunto de puntos que representan el problema. Cuando se actualizan
los clasificadores, es interesante an˜adir la menor cantidad posible de repre-
sentantes de conjuntos de entrenamiento previos –esto es, sus conjuntos
de vectores soporte– al problema actual, correspondiente a las u´ltimas 24
horas de datos.
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2.2 Modelado del problema
Cada 24 horas se define un nuevo problema a partir de la informacio´n que
los routers hayan recopilado durante el per´ıodo precedente. En el momento de
realizar la investigacio´n, todo el tra´fico de red de RECETGA correspondiente
al Campus de Vigo atravesaba un router Cisco 7206 as´ı como un router Juniper
M10 (ver aspecto en la Figura 2.1). El primero produce ficheros netflow bina-
rios que contienen las cabeceras de todos los paquetes enrutados (direcciones IP
de origen y de destino, identificadores de puertos, identificadores de protocolos,
etc), mientras que el segundo es capaz de almacenar u´nicamente la informacio´n
relativa al 0,1 % de los paquetes que cursa.
Figura 2.1: Routers Cisco 7206 y Juniper M10
En primer lugar, se convierten los ficheros netflow binarios a formato ASCII
mediante la herramienta Flow-tools [16]. Los ficheros referentes a 24 horas resul-
tantes tienen un taman˜o de 2 GB 2 para el Cisco 7206 y de 50 MB para el Juniper
M10. Cada l´ınea en uno de estos ficheros se corresponde con una transferencia
extremo a extremo que incluye los siguientes campos: tiempo Unix, nu´mero de
paquetes transferidos, nu´mero de bytes transferidos, direccio´n IP origen, direc-
cio´n IP destino, puerto origen, puerto destino y protocolo de transporte (TCP











2Las trazas esta´n divididas en 288 ficheros (cada uno referente a 5 minutos del d´ıa). Los
ficheros binarios tienen un taman˜o medio de 2 MB mientras que los ficheros ASCII (que so´lo
contienen una parte de la informacio´n total) ocupan alrededor de 7 MB cada uno, es decir,
las trazas de un d´ıa en formato legible ocupan cerca de 2 GB.
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Es importante sen˜alar que no existe informacio´n de flujo o de sesio´n adicio-
nal. Es decir, para una direccio´n IP determinada dentro del rango de RECETGA
pueden existir miles de transferencias extremo a extremo que figuran en el fichero
ASCII como entradas independientes. El preprocesado de toda esta informacio´n
consiste ba´sicamente en generar un conjunto de datos con una u´nica entrada
por cada direccio´n IP de RECETGA.
Estudios previos analizaron los taman˜os de bloque y formato de los paquetes
de los protocolos P2P ma´s populares (Karagiannis et al., 2003) [17]. En nuestro
caso, no obstante, no se considera informacio´n expl´ıcita de protocolos P2P, que
adema´s podr´ıa ser ocultada o cifrada. En lugar de ello, los para´metros a ana-
lizar comprenden diferentes niveles de agregacio´n (fase diurna, fase nocturna,
per´ıodos de 5 minutos y per´ıodos de 1 hora), para as´ı considerar el comporta-
miento temporal de los usuarios.
Una direccio´n IP perteneciente al rango de RECETGA se corresponde con
una entrada en el conjunto de datos preprocesados y cuenta con los siguientes
campos o para´metros:
p1 nu´mero de direcciones IP distintas con las que
conecta, fase diurna
p2 nu´mero de direcciones IP distintas que conectan
con ella, fase diurna
p3 nu´mero de puertos locales distintos que abre, fase
diurna
p4 nu´mero de puertos remotos distintos que abre, fase
diurna
p5 tra´fico total saliente, fase diurna (MB)
p6 tra´fico total entrante, fase diurna (MB)
p7-p12 igual a p1-p6, fase nocturna
p13 nu´mero medio de direcciones IP distintas con las
que conecta, fase diurna, en perı´odos de 5 minutos
p14 igual a p13, desviacio´n esta´ndar
p15 igual a p13, ma´ximo
p16 nu´mero medio de direcciones IP distintas que
conectan con ella, fase diurna, en perı´odos de
5 minutos
p17 igual a p16, desviacio´n esta´ndar
p18 igual a p16, ma´ximo
p19 nu´mero medio de puertos locales distintos que
abre, fase diurna, en perı´odos de 5 minutos
p20 igual a p19, desviacio´n esta´ndar
p21 igual a p19, ma´ximo
p22 nu´mero medio de puertos remotos distintos que
abre, fase diurna, en perı´odos de 5 minutos
p23 igual a p22, desviacio´n esta´ndar
p24 igual a p22, ma´ximo
p25 tra´fico medio saliente en perı´odos de 5 minutos,
fase diurna (MB)
2.3 Evaluacio´n de prestaciones, Cisco 7206 13
p26 igual a p25, desviacio´n esta´ndar
p27 igual a p25, ma´ximo
p28 tra´fico medio entrante en perı´odos de 5 minutos,
fase diurna (MB)
p29 igual a p28, desviacio´n esta´ndar
p30 igual a p28, ma´ximo
p31-p48 igual a p13-p30, fase nocturna
p49-p66 igual a p13-p30, en perı´odos de 1 hora
p67-p84 igual a p49-p66, fase nocturna
2.3 Evaluacio´n de prestaciones, Cisco 7206
Para la fase de evaluacio´n del sistema de deteccio´n se selecciono´ un fichero
netflow representativo correspondiente a todo el tra´fico de RECETGA del 28
de marzo de 2003. Este fichero presentaba un comportamiento t´ıpico de RE-
CETGA, incluyendo tra´fico P2P de fondo, sin eventos inusuales como ataques
o fallos de red.
Como se comento´ previamente, en el momento de la investigacio´n, todo el
tra´fico del Campus de Vigo discurr´ıa a trave´s del Cisco 7206. Dado que este
router monitoriza todo el tra´fico, se analizaron sus logs para (i) determinar la
efectividad de los SVM en la deteccio´n off-line de actividad P2P y (ii) deter-
minar clases de para´metros estad´ısticamente relevantes.
2.3.1 Conjuntos de entrenamiento y de prueba
En primer lugar, se aplicaron los siguientes filtros al problema:
El preprocesador solamente genero´ entradas para las direcciones IP per-
tenecientes a la Universidad de Vigo: 6141 direcciones IP pasaron este
filtro.
El preprocesador u´nicamente genero´ entradas para aquellas IPs que inter-
cambiaron ma´s de 1000 KB/d´ıa (para´metro threshold): 614 direcciones
IP que pasaran ambos filtros.
La tabla 2.2 muestra los tiempos de preprocesamiento en un Pentium IV
(@2.4 GHz, 512 MB DDR). Existen tres tipos de para´metros: para´metros IP,
como p1 y p2, para´metros de puertos, como p3 y p4, y para´metros de tra´fico,
como p5 y p6. Se observa que los para´metros IP y de puertos para 12 horas
dominan claramente sobre el tiempo de preprocesamiento. Obtener el nu´mero
de direcciones IP y puertos diferentes cumpliendo una condicio´n dada para una
determinada direccio´n IP implica explorar al completo el fichero de entrada y
crear una nueva entrada en una lista temporal cada vez que se encuentra una
nueva direccio´n IP o puerto (lo cual implica recorrer toda la lista hasta ese
momento). Tomar intervalos de tiempo mayores (12 horas para p1-p12) implica
listas temporales ma´s largas que debera´n explorarse para cada nueva entrada,
lo que se traduce en un mayor tiempo de preprocesamiento.
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p1-p12 p13-p48 p49-p84
17,5 horas 1,25 horas 7,25 horas
Tabla 2.2: Tiempos de preprocesamiento
Una vez obtenido el conjunto de datos preprocesados, las entradas se etique-
tan de la siguiente manera:
1. Entradas “culpables”: aquellas que satisfacen cualquiera de las siguientes
condiciones:
a) uso de puertos TCP propios de protocolos P2P bien conocidos (como
los de eMule 4661, 4662, 4665 y 4672)
b) grandes descargas nocturnas: p12 > 100 × threshold
c) subidas relativamente grandes: ((p5 > 10 × threshold) AND (p5 >
p6)) OR ((p11 > 10 × threshold) AND (p11 > p12))
2. Entradas “inocentes”: en otro caso.
De esta forma se obtiene una coleccio´n inicial de ”puntos conocidos”para
entrenar al clasificador, aunque tambie´n ser´ıa posible alimentar las herramien-
tas de entrenamiento SVM con puntos no etiquetados (Fung & Mangasarian,
2001) [18]. Deliberadamente, en la etapa de entrenamiento no se utilizan iden-
tificadores de puertos porque el software P2P podr´ıa modificarlos fa´cilmente
(incluso de forma dina´mica). Los criterios de etiquetado podr´ıan variar en fun-
cio´n de las estrategias de los administradores de RECETGA, si bien para una
valoracio´n complementaria de los mismos, se comprobaron las direcciones IP del
conjunto de datos que establec´ıan conexiones con servidores P2P conocidos. En
ese proceso se detectaron 29 de tales direcciones, las cuales hab´ıan sido correc-
tamente etiquetadas como “culpables”.
Del ana´lisis resultaron 456 direcciones IP “inocentes” y 158 “culpables”. De-
notando el porcentaje de puntos “culpables” como p, en este caso resulta ser
p = 0,26. El conjunto etiquetado se dividio´ en cien particiones aleatorias de
subconjuntos de entrenamiento y prueba (90 % y 10 % de los puntos, respec-
tivamente). Para compensar la asimetr´ıa entre clases (t´ıpica de conjuntos de
datos reales [19]), en lugar de aplicar un factor 1/α a todas las variables de
error en (2.2), e´stas se ponderan de manera distinta dependiendo de la clase
a la que pertenezcan: 1/pα para los puntos “inocentes” y 1/(1 − p)α para los
“culpables”.
2.3.2 Opciones de para´metros para entrenamiento SVM
El problema (2.2) se resolvio´ para cada subconjunto de entrenamiento, y
a continuacio´n el clasificador resultante se probo´ con el correspondiente con-
junto de prueba. La tabla 2.3 muestra los resultados medios (a lo largo de los
100 experimentos) para las opciones de para´metros A y B, que se explican a
continuacio´n.
Opcio´n A: todos los para´metros participan en el modelo.
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Opcio´n B : so´lo los para´metros diurnos de puertos participan. Esta eleccio´n
viene motivada por tres hechos: primero, los usuarios maliciosos pueden
decidir evitar las transmisiones nocturnas para ocultar su actividad ba-
jo el grueso del tra´fico diurno. Segundo, los para´metros dependientes del
recuento de direcciones IP pronto podr´ıan dejar de ser utilizables con la
llegada de los rangos de direccionamiento de IPv6 (y por tanto de un
enorme nu´mero de direcciones). Tercero, el taman˜o las transferencias de
datos continu´a creciendo con la capacidad cada vez mayor de servidores
y enlaces. Por ejemplo, podr´ıa ser el caso que en no mucho tiempo los in-
tercambios P2P consistieran en contenidos DVD completos. Por tanto, los
para´metros de tra´fico poseen una fuerte dependencia tecnolo´gica a corto
plazo. No´tese que la adopcio´n de la opcio´n B hace que sean superfluos
todos los criterios de etiquetado del apartado anterior. Por tanto, el entre-
namiento SVM efectivamente explota los datos para proporcionar nuevo
conocimiento.
La nomenclatura es la siguiente: α: eleccio´n de α en (2.2) que ofrecio´ la
mejor precisio´n en los ensayos preliminares; Nω: nu´mero medio de coeficientes
del clasificador no nulos para la solucio´n; Nsv: nu´mero medio de vectores so-
porte para la solucio´n; ag y ai: valor promedio de las precisiones ciegas sobre
los subconjuntos de prueba para las direcciones IP “inocentes” y “culpables”,
respectivamente.
Opcio´n Nω Nsv ag ai
A 44 25,0 % 74,1 % 92,9 %
B 11 42,4 % 65,9 % 93,4 %
Tabla 2.3: Resultados medios del entrenador SVM (2.2), opciones A y B, α = 10
A la vista de los resultados, se observan algunos hechos interesantes:
La precisio´n de prueba para puntos “culpables” es baja, especialmente
para la opcio´n B: ∼65 %.
La precisio´n de prueba para puntos “inocentes” es alta, hasta un 93,4 %
para la opcio´n B. Sin embargo, esto es menos importante para los admi-
nistradores de RECETGA que el rendimiento para puntos “culpables”.
Como era de esperar, el nu´mero de puntos que soportan el clasificador
(Nsv) crece cuando se limita el nu´mero de para´metros. En cualquier caso,
incluso con la opcio´n B es posible descartar alrededor del 60 % de los
puntos.
El nu´mero de para´metros estad´ısticamente relevantes es sorprendentemen-
te bajo para la opcio´n B, esto es, el entrenador mantiene los niveles de
precisio´n con un pequen˜o nu´mero de para´metros.
La opcio´n B parece la ma´s interesante en la pra´ctica: en gran medida evita la
ocultacio´n de usuarios maliciosos, ofrece un clasificador ra´pido (pocos para´me-
tros) y soporta el problema un ∼40 % de los puntos en media. No obstante, en
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principio, debe descartarse debido a la baja precisio´n de prueba para los puntos
“culpables”. En el siguiente apartado se propone una estrategia para corregir
este problema.
2.3.3 Desplazamiento de γ
En lugar de aplicar una herramienta compleja, como podr´ıa ser una funcio´n
kernel (DeCoste & Schoelkopf, 2002) [20], para mejorar la precisio´n de prue-
ba de los puntos “culpables”, se propuso una estrategia para balancear ag y
ai (que es menos cr´ıtico). Los puntos “culpables” tienden a formar “pequen˜as”
nubes al borde de la regio´n “inocente” en el espacio de para´metros. La figu-
ra 2.2 representa este hecho. Las coordenadas x representan la evaluacio´n del
clasificador sobre los puntos de prueba. Las coordenadas y son valores arbitra-
rios que “separan” los puntos para clarificar la presentacio´n. El s´ımbolo “×” en
la gra´fica representa puntos “culpables” del subconjunto de prueba para una
particio´n dada. El s´ımbolo “·” en la gra´fica representa los puntos “inocentes”
ma´s cercanos a la frontera de clasificacio´n. Claramente, una vez que esta´ dispo-
nible el clasificador, es factible ajustarlo mediante el desplazamiento del offset γ.
Figura 2.2: Desplazamiento de la frontera de clasificacio´n
Los 100 escenarios de entrenamiento se agruparon en 10 super-escenarios,
cada uno de los cuales consistiendo en un conjunto de prueba con 10 escenarios
y un conjunto de entrenamiento con 90 escenarios. Un escenario determinado
pertenece exclusivamente al conjunto de prueba de uno de los super-escenarios.
Entonces, para un super-escenario dado, se toma el mejor clasificador (segu´n
las precisiones de prueba del apartado anterior) de entre los 90 escenarios del
conjunto de entrenamiento afinando su valor γ hasta que, en promedio, las pre-
cisiones para los puntos “inocentes” y “culpables” sean similares para todos
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ellos. La precisio´n de prueba para un super-escenario es, por tanto, la precisio´n
de prueba promedio de su clasificador afinado sobre los 10 escenarios de su con-
junto de prueba.
La tabla 2.4 muestra el resultado de esta estrategia, y ofrece la precisio´n
media de los clasificadores afinados a lo largo de los conjuntos de prueba de
los 10 super-escenarios. Se observa que la precisio´n de prueba para los puntos
“culpables” crece hasta ∼80 % para la opcio´n B, lo cual es satisfactorio para los
administradores de RECETGA como primera alerta antes de una inspeccio´n
manual, y mucho mejor que los resultados de Moore & Zuev (2005) [6].
Para los administradores de RECETGA, una alta precisio´n de deteccio´n pa-
ra los puntos “culpables” es extremadamente importante. En otras redes, evitar
falsos positivos puede ser ma´s deseable. No obstante, no´tese que el desplaza-
miento de γ es un proceso parametrizable que se puede ajustar para que las
precisiones de “culpables” e “inocentes” sean similares o, desplazando γ en la
otra direccio´n, para minimizar los falsos positivos.
Opcio´n ag ai
A 90,2 % 87,1 %
B 79,0 % 78,7 %
Tabla 2.4: Precisio´n media de prueba con desplazamiento de γ
2.3.4 Determinacio´n de para´metros significativos
En este apartado se determinan los subconjuntos de para´metros clave para la
deteccio´n P2P mediante el siguiente algoritmo de programacio´n co´ncava (Fung
& Mangasarian, 2002) [21]:
Elegir β > 0. Comenzar con ω0, γ0, y0, z0 (originalmente se les asignaron
las soluciones de (2.2)).









j (zj − zij)
tal que C(Dω − eγ) + 1αy ≥ e
−z ≤ ω ≤ z, y ≥ 0, z ≥ 0,
(2.4)
Detenerse cuando e′(y − yi) +∑j β−βzij (zj − zij) = 0.
Al igual que el algoritmo (2.2), este algoritmo trata de minimizar las compo-
nentes zi. Sin embargo, una vez que una componente cae a casi cero, el algoritmo
trata de conservar su valor a lo largo de las siguientes iteraciones, dejando in-
cluso que otras componentes crezcan. Tal como sen˜alan Fung & Mangasarian
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(2002) [21], t´ıpicamente son suficientes 4 o 5 iteraciones para detener el proceso.
El algoritmo de programacio´n co´ncava se aplico´ con para´metro β = 5 [21],
excluyendo u´nicamente los para´metros de tra´fico. El objetivo era eliminar tantos
para´metros como fuese posible del conjunto completo, manteniendo la precisio´n
de prueba. Esto ocurrio´ para α = 1000 incluyendo desplazamiento de γ, y el
resultado fue: ag = 80,7 %, ai = 80,3 %. Los para´metros significativos resultantes
fueron p8 (para´metro IP), p3, p4 y p9 (para´metros de puertos). Las restantes
medidas de calidad fueron Nw = 4,1 y Nsv = 50 %. Esto es interesante por las
siguientes razones:
De nuevo, eliminar los para´metros de tra´fico del conjunto global no parece
tener un impacto significativo, lo cual resulta interesante desde el punto
de vista de la dependencia tecnolo´gica a corto plazo.
El nu´mero de vectores soporte aumenta debido a la reduccio´n en el nu´mero
de para´metros.
Ningu´n para´metro sobrevive para niveles de agregacio´n por debajo de 12
horas. En consecuencia, de la tabla 2.2, el tiempo de preprocesamiento es
∼17,5 horas, que aun podr´ıa considerarse excesivo.
2.3.5 Aceleracio´n de la etapa de preprocesamiento
El principal inconveniente de nuestra propuesta era el tiempo de preproce-
samiento, que se encontraba cercano a tiempo real (18 horas segu´n la seccio´n
previa versus 24 horas). Antes de nada, hay que sen˜alar que resolver el proble-
ma (2.2) con la herramienta CPLEX 3 supone unos pocos segundos en todas las
pruebas, as´ı que el tiempo de preprocesamiento es lo realmente determinante.
El ana´lisis de programacio´n co´ncava sugiere que los para´metros de puertos son
especialmente relevantes (3 de 5). As´ı pues, con el fin de reducir el tiempo de
preprocesamiento, se definieron dos nuevas opciones de para´metros:
Opcio´n C : para´metros diurnos de puertos con niveles de agregacio´n de 1
hora y 5 minutos.
Opcio´n D : para´metros diurnos de puertos con un nivel de agregacio´n de 5
minutos.
La tabla 2.5 muestra los resultados medios del entrenador (2.2) con despla-
zamiento de γ para estas opciones de para´metros.
Se observa que, aunque el nu´mero medio de vectores soporte crece ligera-
mente, es todav´ıa significantemente menor que el resultante de la programacio´n
co´ncava. Restringir los para´metros a una agregacio´n de 5 minutos produce lo
siguiente:
1. Aunque todos los para´metros en la opcio´n D son significativos, se trata
solamente de 6 para´metros: p19-p24. En los escenarios de entrenamiento,
3Concretamente, se utilizo´ el software de optimizacio´n matema´tica GAMS (General Al-
gebraic Modeling System) [22]. El optimizador CPLEX se integra en diversos sistemas de
modelado matema´tico, como es el caso de GAMS.
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Opcio´n Nω Nsv ag ai
B 11 42,4 % 79,0 % 78,7 %
C 10 44,3 % 78,3 % 78,1 %
D 6 47,2 % 81,6 % 81,4 %
Tabla 2.5: Resultados del entrenador SVM (2.2) con desplazamiento de γ, opciones
B-D, α = 10
estos para´metros aparecen con frecuencia en la solucio´n (i.e. con pesos no
nulos): p19 en el 100 % de los escenarios, p20 en el 99 %, p21 en el 99 %,
p22 en el 87 %, p23 en el 87 % y p24 en el 100 %.
2. Una precisio´n de prueba media ag del 81,6 %. En otras palabras, de dos
a tres direcciones IP pasan t´ıpicamente inadvertidas en un grupo de 15
(el nu´mero medio de puntos “culpables” en cada escenario). Por tanto,
una agregacio´n de 5 minutos probablemente refleja mejor las variaciones
temporales de las medidas a lo largo del d´ıa.
Si se recalcula la tabla 2.2 con estas opciones de para´metros, resultan los
tiempos de preprocesamiento de la tabla 2.6.
A B C D
26 horas 7,75 horas 3,25 horas 34 minutos
Tabla 2.6: Tiempos de preprocesamiento para las opciones
Se observa que para la opcio´n D so´lo se requieren ∼34 minutos en un Pen-
tium IV para preprocesar 24 horas de datos de monitorizacio´n de RECETGA.
Mediante te´cnicas de computacio´n paralela se podr´ıa reducir dra´sticamente este
tiempo de preprocesamiento.
A t´ıtulo ilustrativo, el siguiente cuadro muestra el co´digo de uno de los pro-
blemas lineales generados durante las pruebas. Se han abreviado las matrices y
vectores debido a gran su taman˜o, pero puede apreciarse con claridad la sintaxis
del resolvedor GAMS.
$Title Clasificador de tra´fico P2P
$Ontext
Clasificador de IPs para la deteccio´n de tra´fico P2P
a partir de las trazas generadas por los routers del Cesga
Rafael P. Martı´nez, 2004
$Offtext
Set i IPs relevantes de Uvigo /
IP6_32_100, IP6_32_131, IP6_32_133, IP6_32_15, IP6_32_155, IP6_32_159,
IP6_32_16, IP6_32_167, IP6_32_22, IP6_32_228, IP6_32_68, IP6_32_7,
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IP6_32_75, IP6_32_8, IP6_32_84, IP6_32_86, IP6_32_88, IP6_32_9,
IP6_32_91, IP6_32_95, IP6_32_97, IP6_32_99, IP6_33_102, IP6_33_133,
IP6_33_168, IP6_33_188, IP6_33_20, IP6_33_200, IP6_33_226, IP6_33_237,
...
IP7_87_228, IP7_87_229, IP7_87_31, IP7_87_35, IP7_87_88, IP7_87_90 / ;
Set j para´metros de preprocesado / p1 * p84 /
Table d(i,j) matriz D (551x84)
p1 p2 p3 p4 p5 ... p84
IP6_32_100 14 12 17 18 0 ... 9
IP6_32_131 139 167 901 202 0.4 ... 1
IP6_32_133 6878 22855 3988 11543 553 ... 328.3
IP6_32_15 52 46 449 14 1.1 ... 0
IP6_32_155 5860 10717 3979 11486 468.1 ... 160.5
IP6_32_159 11124 16930 3985 19832 894.1 ... 136.1
IP6_32_16 46 42 341 12 0.3 ... 0
IP6_32_167 4303 7837 3983 11290 264.1 ... 50.2
IP6_32_22 44 38 669 15 0.5 ... 0
...
IP7_87_90 42 35 249 16 1.5 ... 0 ;
Parameter c(i) clase estimada para cada IP /
IP6_32_100 -1, IP6_32_131 -1, IP6_32_133 +1, IP6_32_15 -1,
IP6_32_155 +1, IP6_32_159 +1, IP6_32_16 -1, IP6_32_167 +1,
IP6_32_22 -1, IP6_32_228 +1, IP6_32_68 +1, IP6_32_7 -1, IP6_32_75 +1,
IP6_32_8 +1, IP6_32_84 -1, IP6_32_86 -1, IP6_32_88 -1, IP6_32_9 -1,
IP6_32_91 +1, IP6_32_95 +1, IP6_32_97 +1, IP6_32_99 -1, IP6_33_102 -1,
...
IP7_87_31 +1, IP7_87_35 -1, IP7_87_88 -1, IP7_87_90 -1 / ;
Parameter p(i) pesos para las IPs segu´n la clase /
IP6_32_100 0.23, IP6_32_131 0.23, IP6_32_133 0.77, IP6_32_15 0.23,
IP6_32_155 0.77, IP6_32_159 0.77, IP6_32_16 0.23, IP6_32_167 0.77,
IP6_32_22 0.23, IP6_32_228 0.77, IP6_32_68 0.77, IP6_32_7 0.23,
IP6_32_75 0.77, IP6_32_8 0.77, IP6_32_84 0.23, IP6_32_86 0.23,
IP6_32_88 0.23, IP6_32_9 0.23, IP6_32_91 0.77, IP6_32_95 0.77,
...
IP7_87_31 0.77, IP7_87_35 0.23, IP7_87_88 0.23, IP7_87_90 0.23 / ;
Parameter q(j) vector para anular para´metros /
p1 0, p2 0, p3 1, p4 1, p5 0, p6 0
p7 0, p8 0, p9 0, p10 0, p11 0, p12 0
p13 0, p14 0, p15 0, p16 0, p17 0, p18 0, p19 1, p20 1, p21 1, p22 1,
...
p76 0, p77 0, p78 0, p79 0, p80 0, p81 0, p82 0, p83 0, p84 0 / ;
Scalar alfa error /10/ ;
Variables
w(j) vector de coeficientes separadores
y(i) vector de variables relajadas
f(j) cotas de los coeficientes separadores
gamma offset
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z valor de la funcio´n SVM ;
Positive Variable y ;
Positive Variable f ;
Equations
objetivo funcio´n SVM
cota1(j) cota superior para el vector w
cota2(j) cota inferior para el vector w
restrict(i) restricciones ;
objetivo .. z =e= sum(i, p(i)*y(i)) + sum(j, f(j)) ;
cota1(j) .. w(j) =l= f(j) ;
cota2(j) .. -f(j) =l= w(j) ;
restrict(i) .. c(i)*(sum(j, d(i,j)*w(j)*q(j))-gamma) + alfa*y(i) =g= 1 ;
Model ptrazas /all/ ;
Solve ptrazas using lp minimizing z ;
display alfa, w.l, gamma.l, z.l ;
scalar params para´metros w(j) no nulos /0/ ;
params = sum(j, sign(abs(w.l(j))));
scalar vects vectores soporte /0/ ;
vects = sum(i, sign(restrict.l(i) = 1.000));
display alfa, params, vects ;
En breves segundos GAMS devuelve la solucio´n para el clasificador, donde,
como se ve, se han obtenido 33 para´metros relevantes y 147 vectores soporte.
---- 828 PARAMETER alfa = 10.000 error
---- 828 VARIABLE w.L vector de coeficientes separadores
p1 -0.004, p2 0.004, p3 9.814676E-4, p4 0.003,
p6 -0.001, p7 -0.012, p8 0.011, p9 6.488482E-4,
p10 -0.003, p11 0.109, p12 0.011, p15 -6.44547E-4,
p18 -0.014, p19 -0.002, p21 1.823350E-4, p24 -0.011,
p30 0.008, p36 -0.008, p39 -0.002, p42 0.004,
p48 0.146, p49 -0.014, p53 0.014, p54 0.007,
p55 6.965411E-4, p56 -0.004, p57 5.428538E-4, p60 -0.002,
p63 0.021, p72 -0.002, p74 -1.19825E-4, p76 0.038,
p78 -0.001
---- 828 VARIABLE gamma.L = 1.708 offset
VARIABLE z.L = 4.502 valor de la funcio´n SVM
---- 837 PARAMETER params = 33.000 para´metros w(j) no nulos
PARAMETER vects = 147.000 vectores soporte
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2.4 Evaluacio´n de prestaciones, Juniper M10
En esta seccio´n se evalu´a el impacto del muestreo de paquetes sobre la pre-
cisio´n de deteccio´n de tra´fico P2P. El Juniper M10 no puede almacenar todas
las cabeceras de los paquetes que enruta. En RECETGA, el M10 muestrea
u´nicamente un 0,1 % de ellas. Como resultado, se relajo´ la fase de etiquetado
estableciendo el threshold a 1 KB/d´ıa. Esta modificacio´n obvia es la u´nica
decisio´n de disen˜o para permitir datos muestreados, es decir, se utilizan exac-
tamente los mismos programas y metodolog´ıa que en la seccio´n anterior, pero
alimentados con cabeceras muestreadas del M10.
La tabla 2.7 muestra el rendimiento del detector SVM para el 28 de marzo
de 2003, cuando el tra´fico de RECETGA atravesaba tanto el Cisco 7206 como
el Juniper M10. La etapa de preprocesamiento fue mucho ma´s ra´pida sobre los
datos muestreados: el preprocesamiento de todos los para´metros se realizo´ en
menos de 30 segundos. As´ı pues, no hay una ventaja apreciable, en te´rminos de
tiempo de preprocesado, en definir diferentes niveles de agregacio´n.
Opcio´n Nω C/J Nsv C/J ag C/J ai C/J
B 11/5 42,4 %/36,6 % 79,0 %/87,8 % 78,7 %/87,5 %
C 10/5 44,3 %/38,9 % 78,3 %/90,8 % 78,1 %/88,7 %
D 6/3 47,2 %/50,3 % 81,6 %/89,3 % 81,4 %/83,2 %
Tabla 2.7: Resultados medios del entrenador SVM (2.2). Precisiones tras desplaza-
miento de γ. Opciones B-D, trazas de Cisco 7206 y Juniper M10, 28 de marzo de 2003.
C: Cisco, J: Juniper, α = 10
Cabe destacar que la metodolog´ıa descrita en la seccio´n anterior funciona
incluso mejor sobre los datos del M10. Los resultados para la opcio´n D son
especialmente notables: para un nu´mero menor de para´metros de puertos sig-
nificativos (3 vs 6), y un nu´mero medio de vectores soporte comparable, la
precisio´n media de clasificacio´n para puntos “culpables” es pra´cticamente del
90 % tras el desplazamiento de γ. En todos los escenarios de entrenamiento,
los tres para´metros significativos para la opcio´n D son precisamente p19, p21 y
p24, es decir, para´metros vinculados con la cantidad de puertos locales y remo-
tos abiertos.
Posteriormente se evaluo´ el rendimiento del clasificador SVM a lo largo de
siete d´ıas. La tabla 2.8 muestra los resultados obtenidos. Se observa que las
precisiones de clasificacio´n para puntos “culpables” no cambiaron significativa-
mente en un an˜o. Como se aprecia en los valores de desviacio´n t´ıpica de la tabla,
la dispersio´n de los resultados es relativamente baja, lo cual otorga un elevado
margen de confianza a las medidas de precisio´n.
Finalmente, se trato´ de evaluar la “persistencia” del clasificador. El clasifi-
cador obtenido el 15 de julio de 2004 se aplico´ en la deteccio´n de tra´fico P2P
para los siguientes cuatro d´ıas ha´biles, esto es, sin reentrenar el clasificador cada
d´ıa. La tabla 2.9 muestra los resultados.
Se observa que las precisiones de clasificacio´n son relativamente persisten-
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Opcio´n Nω σNω Nsv σNsv ag σag ai σai
B 6 0,83 36,7 % 7,1 % 89,4 % 5,07 % 88,9 % 5,46 %
C 5 0,79 40,4 % 7,5 % 89,0 % 4,22 % 88,4 % 4,7 %
D 2 0,88 60,3 % 17,1 % 87,6 % 4,99 % 83,1 % 6,46 %
Tabla 2.8: Resultados del entrenador SVM (2.2). Precisiones tras desplazamiento de
γ. Opciones B-D, trazas del Juniper M10, 15-21 de julio de 2004, α = 10
Opcio´n ag σag ai σai
B 90,27 % 5,35 % 91,37 % 5,35 %
C 88,68 % 2,09 % 90,05 % 1,05 %
D 83,9 % 3,47 % 82,95 % 1,88 %
Tabla 2.9: Persistencia del clasificador SVM del 15 de julio de 2004 aplicado a los
cuatro d´ıas posteriores. Precisiones tras desplazamiento de γ. Opciones B-D, trazas
del Juniper M10
tes, y una varianza aun menor para niveles de agregacio´n pequen˜os. Si bien es
cierto que puede ocurrir una ligera disminucio´n del rendimiento cuando se usa
un clasificador a lo largo de varios d´ıas, en todos los casos se cumplieron los ob-
jetivos de RECETGA (superar el 80 % de e´xito). Se estima que ser´ıa suficiente
recalcular los clasificadores dos veces por semana.
La persistencia observada puede explicarse bajo la suposicio´n de que las
redes de datos son estables en una escala temporal de d´ıas o semanas, esto es,
las variaciones en el comportamiento medio de sus nodos o en su topolog´ıa se
producen usualmente de manera lenta.
2.5 Comparacio´n con otros me´todos
Como se ha comentado previamente, la solucio´n de Sen et al. (2004) [5] se
basa en el contenido de los paquetes, que en nuestro escenario no esta´ disponi-
ble. Nuestro enfoque mejora la propuesta de Moore & Zuev (2005) [6], que en
el mejor de los casos alcanza un e´xito del 55,18 %.
La propuesta de Karagiannis et al. (2004) [4] se centra en flujos sospechosos,
mientras que nuestra aproximacio´n se centra en IPs sospechosas (los adminis-
tradores de RECETGA esta´n interesados en detectar ma´quinas con actividades
maliciosas). Sin embargo, con el crecimiento de la velocidad de las l´ıneas, se hace
imposible trabajar a nivel de flujo. Mejor aun, nuestra metodolog´ıa es inmune
al muestreo, mientras que el primer heur´ıstico de [4] (“pares IP origen-destino
que usan concurrentemente TCP y UDP”) fallar´ıa casi con seguridad ante un
muestreo del 0,1 % de los paquetes. Si bien todav´ıa podr´ıan detectarse grandes
flujos TCP, la mayor´ıa del tra´fico UDP, no.
Por otra parte, nuestra propuesta tiene la capacidad de adaptarse fa´cilmente
a nuevos protocolos P2P y pra´cticas de usuario: solamente exige una etapa de
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entrenamiento para identificar los para´metros actualmente relevantes. As´ı pues,
resulta complicado tratar de establecer contramedidas, ya que no se basa en
heur´ısticos predefinidos.
Obviamente, la etapa de etiquetado necesita actualizaciones dependiendo de
la evolucio´n de los protocolos P2P, pero, de nuevo, la metodolog´ıa de etiquetado
de [4] no es aceptable en nuestro contexto, pues se basa en el contenido (payload)
de los paquetes, lo cual no esta´ permitido por las normas de RECETGA debido
a restricciones legales.
2.6 Aproximacio´n con kernel no lineal
Aunque el desplazamiento de γ permite balancear la efectividad del clasifica-
dor, esta estrategia carece de soporte teo´rico. Por ese motivo se decidio´ aplicar
un kernel no lineal al mejor escenario encontrado –opcio´n D– de la siguiente
manera (Gonza´lez et al., 2007b) [23]): se extrajo un subconjunto kernel de 30
puntos “inocentes” y “culpables” (15+15). A partir del conjunto de datos origi-
nal en la opcio´n D se genero´ uno nuevo aplicando el kernel polinomial de grado 9
de [20] K(u, v) = 1512 (u/‖u‖·v/‖v‖+1)9, donde u es un punto original y v es un
punto del subconjunto kernel (ambos en R6). Este kernel polinomial ha tenido
gran e´xito en reconocimiento de texto. As´ı pues, cada punto original se mapea a
un nuevo punto en R30. So´lo se permite un subconjunto de los puntos originales
en el subconjunto kernel, pues esta estrategia produjo buenos resultados en [24]
con un pequen˜o incremento de la carga computacional.
Se ejecutaron 100 experimentos (reservando en cada caso el 10 % de los pun-
tos para prueba) con α = 0,01, obtenie´ndose los siguientes resultados para la
opcio´n D: Nw = 15 (11 puntos “culpables” y 4 “inocentes” en el subconjun-
to kernel), Nsv = 45,9 %, ag = 80,8 %, ai = 83,6 %. La ma´quina de vectores
soporte no lineal, por tanto, se comporta de manera similar a la lineal con des-
plazamiento de γ para el Cisco 7206.
Para los datos muestreados del Juniper M10 los resultados mejoraron osten-
siblemente. La tabla 2.10 resume los resultados de clasificacio´n obtenidos con
cada uno de los dos me´todos para las trazas del 28 de marzo de 2003. Para el
caso no lineal, solamente 6 puntos del subconjunto kernel son significativos en
la solucio´n: 2 “culpables” y 4 “inocentes”, en promedio. El nu´mero medio de
vectores soporte cae al 28 % y las precisiones medias (para ambas clases) esta´n
bien balanceadas y exceden el 90 %.
Me´todo α Nω Nsv ag ai
Lineal + despl. γ 10 3 50,3 % 89,3 % 83,2 %
No lineal 0,1 6 28,3 % 91,6 % 90,5 %




En este cap´ıtulo se ha estudiado la deteccio´n off-line de tra´fico P2P mediante
ma´quinas de vectores soporte, a partir de cabeceras de paquetes. A causa de las
altas velocidades de conmutacio´n, los routers de altas prestaciones no pueden
monitorizar ni el contenido de los paquetes ni los flujos de datos individuales.
En consecuencia, te´cnicas como las descritas por Karagiannis et al. (2004) [4]
no son factibles.
Los resultados muestran que unos pocos para´metros de actividad diurna de
puertos medidos en intervalos de 5 minutos (opcio´n D) son suficientes para de-
tectar tra´fico P2P con una gran exactitud. Esto es interesante porque ni los
para´metros de tra´fico ni los para´metros de IPs –actualmente con dependencia
tecnolo´gica a corto plazo– son estrictamente necesarios. Aparentemente, el nivel
de agregacio´n de la opcio´n D es el que mejor refleja la variabilidad de los datos
medidos, con una precisio´n en la deteccio´n del ∼90 % para puntos “culpables”
(M10, tabla 2.7). El postprocesamiento con desplazamiento de γ propuesto ha
sido un factor clave para alcanzar estos resultados, que son altamente competi-
tivos con otras propuestas, como la de Moore & Zuev (2005) [6].
En ocasiones ni siquiera es factible monitorizar todos los paquetes que atra-
viesan un router de altas prestaciones, siendo viable u´nicamente la monitoriza-
cio´n de un exiguo porcentaje de ellos. Nuestro sistema se ha mostrado extre-
madamente robusto incluso en un escenario como este. El premio inesperado
consiste en la dra´stica reduccio´n del tiempo de preprocesamiento, desde varios
minutos (para la opcio´n D) hasta segundos (sin importar la seleccio´n de para´me-
tros). Es posible, por tanto, preprocesar un fichero netflow de 24 horas y generar
el correspondiente clasificador en menos de un minuto. Esto sugiere que, incluso
para routers capaces de monitorizar todos los paquetes enrutados, puede ser
inteligente descartar la mayor´ıa de los paquetes (tantos como el 99,9 %) antes
de entrenar el clasificador.
Por u´ltimo, la aplicacio´n de te´cnicas SVM no lineales a trazas de tra´fico
muestreadas alcanza unas precisiones de clasificacio´n por encima del 90 %, me-
jorando incluso el procedimiento de desplazamiento de γ y reduciendo el nu´mero
de vectores soporte. El kernel utilizado en los experimentos es de taman˜o muy
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3.1 Introduccio´n
En las u´ltimas de´cadas han surgido numerosos proyectos de investigacio´n
innovadores destinados a facilitar la vida de las personas discapacitadas (Cook
& Hussey, 2002) [25]. Uno de los objetivos esenciales en este a´mbito es el de pro-
veer acceso a servicios cotidianos. La accesibilidad se presenta como un aspecto
clave de los nuevos desarrollos en multitud de campos y ha sido un foco prin-
cipal de intere´s en las tecnolog´ıas de la informacio´n. Gran parte del trabajo se
ha dirigido a la usabilidad en el manejo de ordenadores personales, proponiendo
nuevas formas de interaccio´n y de acceso a la informacio´n, como teclados Braille
o conversores texto-voz [26]. El objetivo de acercar esas tecnolog´ıas a personas
con discapacidades ha sido en buena medida cumplido.
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Sin embargo, en otros contextos, muchas personas se hallan todav´ıa exclui-
das de las rutinas diarias a causa de impedimentos f´ısicos (Kitchin, 1998) [27]
y discapacidades cognitivas (Carmien et al., 2005) [28]. El primer grupo incluye
personas con deficiencias visuales, auditivas o motoras, variando entre grados
parciales y totales de limitacio´n. El segundo se refiere a personas cuyas capacida-
des mentales esta´n de alguna manera limitadas. Espec´ıficamente, tales usuarios
pueden no ser capaces de articular sus deseos, aunque en la inmensa mayor´ıa de
los casos diagnosticados se trate de trastornos leves. Por otro lado, no son pocas
las personas que sufren una combinacio´n de varias discapacidades. Todos estos
impedimentos f´ısicos y mentales pueden hacer sumamente ardua la interaccio´n
con elementos habituales de los entornos urbanos. Las ciudades aun esta´n lle-
nas de barreras y dificultades para las personas discapacitadas, y acceder a la
mayor´ıa de servicios urbanos es complicado, si no directamente imposible, en
algunos casos. A pesar del esfuerzo de los u´ltimos an˜os, los servicios urbanos
a menudo se disen˜an y despliegan sin considerar las necesidades particulares
de estos usuarios especiales. Usabilidad universal significa que la tecnolog´ıa se
disen˜a para todo el mundo. No obstante, para un contexto dado, cada persona
discapacitada es u´nica.
La computacio´n ubicua (pervasive computing) o, ma´s gene´ricamente, las tec-
nologias de inteligencia ambiental, han prometido cubrir este vac´ıo. En efecto,
un escenario de aplicacio´n t´ıpico de sistemas ubicuos es la adaptacio´n del en-
torno a las capacidades del usuario. Mediante la llamada sensibilidad al contexto
(context awareness) se otorga a cada usuario un conjunto de servicios que de-
penden de las particularidades del contexto, y comprende no so´lo procesamiento
de informacio´n sino tambie´n adaptacio´n f´ısica del entorno. Indudablemente, las
personas discapacitadas y de avanzada edad deber´ıan obtener el ma´ximo bene-
ficio de estos sistemas. El Se´ptimo Programa Marco (FP7) de la UE se mueve
en esta direccio´n, y lo marca como desaf´ıo de alta prioridad dentro del subpro-
grama de TIC [29]. El potencial distintivo de la computacio´n ubicua consiste en
que ahora es posible desarrollar entornos urbanos y servicios realmente accesi-
bles para una amplia variedad de usuarios con discapacidad. Por otra parte, el
disen˜o de tecnolog´ıas de apoyo a estas personas supone una tarea compleja, que
debe comenzar por analizar interacciones hombre-ma´quina primarias en entor-
nos abiertos y dina´micos.
El primer apartado de esta seccio´n plantea un sistema de adaptacio´n a entor-
nos urbanos para la provisio´n de servicios a personas con necesidades especiales.
Las contribuciones principales del autor en esta l´ınea de investigacio´n se reco-
gen en un art´ıculo presentado a la conferencia UBICOMM 2008 (Vales et al.,
2008) [30].
La combinacio´n de tecnolog´ıas actualmente disponibles permite el disen˜o de
sistemas de monitorizacio´n remota de la actividad humana, especialmente u´tiles
para aplicaciones de eSalud o telemedicina. Hasta hace no mucho tiempo, algu-
nas cardiopat´ıas eran tratadas citando a los pacientes al hospital para evaluarles
y efectuar pruebas de esfuerzo, lo cual ten´ıa un grave impacto en su calidad de
vida, adema´s de un alto coste. Esto impulso´ al Hospital Juan Canalejo de La
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Corun˜a (Espan˜a) 1, a lanzar un programa para la monitorizacio´n remota de pa-
cientes basada en aparatos comerciales, como ba´sculas de ban˜o ampliadas con
mo´dulos Bluetooth, de forma que el proceso completo pudiera ser controlado
por el hospital (alarma paciente → recopilacio´n de datos → transmisio´n local
v´ıa Bluetooth al tele´fono mo´vil → transmisio´n remota v´ıa GPRS o 3G).
El segundo apartado de esta seccio´n propone una solucio´n para la monitori-
zacio´n remota de esfuerzo f´ısico empleando dispositivos de sensorizacio´n de bajo
coste. Las contribuciones principales del autor en esta l´ınea de investigacio´n se
recogen en un art´ıculo presentado a la conferencia CCNC 2009 (Mart´ınez et al.,
2009a) [31].
Las redes de sensores inala´mbricas (WSNs) conectan las tecnolog´ıas de la
informacio´n con el mundo f´ısico. Actualmente, se emplean WSNs en una amplia
variedad de aplicaciones: control de procesos industriales, monitorizacio´n de eco-
sistemas o vigilancia sanitaria, entre otros. No obstante, las a´reas de aplicacio´n
esta´n creciendo constantemente. Se ha afirmado que las WSNs proveera´n inte-
ligencia a todo lo que nos rodea (Aarts et al., 2001) [32]. Conforme los sensores
se miniaturicen y sus capacidades de computacio´n y comunicacio´n aumenten,
las WSNs se ira´n integrando de manera gradual en el mundo f´ısico (son trans-
parentes a los usuarios, en el sentido de que estos so´lo perciben la salida de las
interfaces).
Las WSNs pueden ser sensibles y responder a la presencia de personas. En
funcio´n de los datos detectados (p.ej., biometr´ıa, condiciones meteorolo´gicas,
etc.), las redes pueden situar al usuario en un contexto, habilitando aplicaciones
que reaccionan a los entornos cambiantes. Sin embargo, todav´ıa quedan pen-
dientes desaf´ıos de investigacio´n en lo que respecta a requisitos de hardware,
accesibilidad de servicios, inteligencia en la toma de decisiones, interfaces hu-
manas, arquitecturas de los sistemas, seguridad, fiabilidad, etc.
El tercer y u´ltimo apartado de esta seccio´n presenta un sistema completo
de inteligencia ambiental basado en WSNs con aplicacio´n a entrenamiento de-
portivo personalizado. Las contribuciones principales del autor en esta l´ınea de
investigacio´n se recogen en un art´ıculo publicado en la revista Sensors (Vales et
al., 2010) [33], indexada JCR.
1En la actualidad su denominacio´n oficial es Complexo Hospitalario Universitario A Corun˜a
(CHUAC), http://hospitalcoruna.sergas.es
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3.2 Servicios sensibles al contexto para usuarios
discapacitados en ambientes urbanos
A continuacio´n se muestra la arquitectura y funcionamiento de UCare 2, un
sistema de adaptacio´n al entorno urbano para personas discapacitadas, desarro-
llado en colaboracio´n con el Grupo de Ingenier´ıa Telema´tica [34] de la Univer-
sidad Polite´cnica de Cartagena. El sistema detecta la presencia de un usuario
discapacitado y adapta el entorno a sus necesidades, o bien facilita su interaccio´n
con un servicio dado. Las metas de disen˜o consisten en conseguir adaptabilidad
para una amplia gama de discapacidades, manteniendo la transparencia para el
usuario tanto como sea posible y empleando las u´ltimas tecnolog´ıas disponibles.
Para cumplir estos requisitos se disen˜o´ un sistema flexible orientado a perfiles
que aprovecha la tecnolog´ıa de los tele´fonos inteligentes (smartphones). En los
siguientes apartados se discutira´n estas caracter´ısticas, as´ı como los aspectos de
seguridad y privacidad del sistema, cuestio´n crucial para su viabilidad. Aunque
en primera instancia se centro´ en la adaptacio´n sobre servicios urbanos, la ar-
quitectura del sistema podr´ıa extenderse para ayudar a personas discapacitadas
en otros escenarios, o como una plataforma de provisio´n general de servicios
adaptados al usuario.
3.2.1 Servicios urbanos para personas discapacitadas e in-
teractividad
Existen multitud de situaciones cotidianas que ilustran las dificultades y mo-
lestias sufridas por ciudadanos discapacitados: personas ciegas esperando en la
parada de autobu´s que no saben cua´ndo se aproxima el suyo, todav´ıa deben
portar una tarjeta grande con el nu´mero del autobu´s que desean tomar. Es-
tas mismas personas pueden tener problemas para encontrar los botones de los
sema´foros. Incluso la accio´n de pulsar el boto´n puede suponer una gran dificul-
tad para personas con deficiencias motoras o de coordinacio´n serias (quienes,
aparte, necesitan tiempo suficiente para cruzar la calle). Obviamente, todos es-
tos obsta´culos afectan severamente a estas personas en su interaccio´n diaria con
los servicios urbanos.
Veamos co´mo un sistema de adaptacio´n mejora la accesibilidad en los ejem-
plos anteriores: la persona con dificultades de visio´n en la parada de autobu´s es
detectada por el autobu´s deseado y su conductor consecuentemente informado;
cuando el autobu´s se detiene se le env´ıa un mensaje sonoro o ta´ctil al usuario.
En un escenario ma´s avanzado la propia parada ofrece al usuario informacio´n
sobre los autobuses: sus destinos, frecuencias y horas de llegada estimadas. El
usuario entonces selecciona el autobu´s deseado y espera su llegada. Para el caso
del usuario con dificultades motoras, el sema´foro tambie´n detecta su presencia,
y programa un intervalo de tiempo adecuado para que pueda cruzar la calzada
2UCare fue financiado a trave´s de los proyectos “Sistemas de inteligencia ambiental para
asistencia a deportistas con perfiles espec´ıficos” (DEP2006-56158-C03-01/03) del Ministerio
de Educacio´n y Ciencia, y “m:Ciudad” (FIT-330503-2006-2) del Ministerio de Industria, par-
cialmente financiados a trave´s de fondos FEDER. Tambie´n obtuvo el apoyo del “Programa de
Ayudas a Grupos de Excelencia de la Regio´n de Murcia”, de la Fundacio´n Se´neca (CARM,
PRCT 2007/2010).
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con seguridad.
Hay muchas adaptaciones posibles, que se pueden clasificar en dos modos de
operacio´n fundamentales:
No interactivo. En este modo, el sistema se adapta automa´ticamente a las
necesidades del usuario sin su participacio´n. La adaptacio´n del sema´foro o
la notificacio´n ba´sica en la parada de autobu´s son ejemplos de este sistema.
La principal ventaja de este modo es la transparencia, en el sentido de que
el usuario no tiene que manejar expl´ıcitamente ninguna parte del sistema.
Aunque se ha avanzado mucho en la usabilidad de ordenadores, aun resulta
complicado para muchos usuarios interactuar con sus dispositivos. Por
tanto, el sistema ayuda al usuario a tratar con el entorno y los servicios
urbanos, libera´ndole de tantas tareas innecesarias como sea posible. Como
ventaja adicional, los usuarios no requieren un entrenamiento espec´ıfico.
Interactivo. En ciertos casos, no obstante, resulta ma´s interesante dejar que
el usuario interactu´e con el servicio. Por ejemplo, en el escenario avanzado
de la parada de autobu´s, a partir de la informacio´n que provee la parada,
el usuario puede seleccionar el autobu´s segu´n su frecuencia u hora esti-
mada de llegada. Otro ejemplo ser´ıa un cajero automa´tico que exporta su
interfaz al dispositivo del usuario. Para un usuario ciego, el cajero env´ıa
la informacio´n que permite construir una interfaz en un formato adecuado
para el usuario (p.ej., acu´stica o Braille). En este modo, la variedad de
posibles servicios es ma´s rica; a costa, eso s´ı, de una mayor complejidad en
las interfaces y de un mayor esfuerzo por parte del usuario. Este esfuerzo
es, sin embargo, relativo, ya que, como en el caso previo, los usuarios no
necesitan entrenamiento adicional, puesto que emplean una interfaz a la
que esta´n acostumbrados.
Nuestra meta era disen˜ar un sistema transparente para los usuarios que as´ı lo
decidiesen, pero suficientemente flexible como para albergar interactividad y
servicios enriquecidos. El factor clave para conseguir ambos objetivos esta´ en
hacer un uso y gestio´n inteligentes de los perfiles, como se vera´ a continuacio´n.
3.2.2 Smartphones y perfiles
Aunque existen muchos dispositivos que posibilitan el paradigma de compu-
tacio´n ubicua, como visores ambientales u ordenadores vestibles, son todav´ıa
dispositivos caros y no de uso comu´n. Los smartphones, por el contrario, ofre-
cen una solucio´n a corto plazo que ya esta´ disponible, y son referidos usualmente
como plataforma de primera eleccio´n para la computacio´n ubicua (Roussos et
al., 2005) [35]. Los smartphones y las PDAs (cuya frontera era difusa en el
momento de la investigacio´n) son dispositivos de relativamente bajo coste, ofre-
cen una amplia variedad de posibilidades de conexio´n (WiFi, Bluetooth, IR y
comunicaciones mo´viles), tienen cada vez ma´s capacidad de procesamiento y
sistemas operativos abiertos, y se usan ampliamente. Todas estas caracter´ısticas
motivaron que se escogiesen los smartphones y las PDAs como componentes del
sistema.
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Otro requisito fundamental de UCare es la posibilidad de responder a una
amplia variedad de discapacidades. Por tanto, nuestro sistema se basa en perfi-
les, los componentes clave para conseguir accesibilidad universal. Estos perfiles
permiten al sistema adaptarse a las necesidades, deseos y capacidades espec´ıficas
de diferentes usuarios. Los perfiles portan informacio´n que describe las discapa-
cidades del usuario y sus preferencias acerca de servicios espec´ıficos. El lenguaje
XML (eXtended Meta Language) es el formato natural para almacenar y proce-
sar esta informacio´n de cara a fomentar la interoperabilidad de los dispositivos.
Se definieron tres tipos diferentes de perfiles basados en XML: (1) perfil de
usuario, que contiene informacio´n sobre la discapacidad del usuario; (2) perfil
de dispositivo de usuario y de sistema, que guarda informacio´n acerca de las
capacidades de los dispositivos y los servicios ofrecidos; y (3) perfil de servicio,
que contiene informacio´n sobre las preferencias del usuario relativas a un cierto
servicio.
El disen˜o propuesto combina los perfiles de la siguiente manera: del lado
del sistema, los perfiles de usuario y de dispositivo producen un conjunto de
servicios para una discapacidad dada, los cuales incluyen una lista de opciones
de configuracio´n del servicio. Este perfil de servicio se procesa conjuntamente
del lado del usuario con el perfil de usuario para presentar las opciones en un
formato apropiado para el usuario. Esto es, la interfaz del smartphone incluye
dina´micamente las opciones ofrecidas por el servicio, como en otros campos de
aplicacio´n (Nichols & Mayers, 2006) [36]. El usuario entonces puede refinar el
servicio y devolver las preferencias al sistema para llevar a cabo la adaptacio´n.
Segu´n esta organizacio´n, ser´ıa posible extender las capacidades y servicios del
sistema en un futuro. Asimismo, permite aplicaciones interactivas y no interacti-
vas. En muchos casos, la interactividad es una eleccio´n del usuario, esto es, no se
precisa la participacio´n activa del usuario a menos que e´ste decida personalizar
el servicio.
3.2.3 Trabajo relacionado
En este subapartado se resen˜an varios proyectos relacionados con entornos
inteligentes para personas discapacitadas ofreciendo una breve visio´n de las tec-
nolog´ıas que utilizan. Las distintas aproximaciones se han dividido en las si-
guientes categor´ıas:
1. Sistemas interactivos.
2. Sistemas no interactivos.
3. Sistemas basados en perfiles.
4. Sistemas no basados en perfiles.
A. Sistemas interactivos, no basados en perfiles
Indoor Navigation [37] ayuda a usuarios ciegos a orientarse en entornos de
interior. El sistema utiliza un mo´dulo sensor que puede ser manejado como una
linterna por un usuario ciego, pudiendo emplearse para tareas de bu´squeda den-
tro de un entorno tridimensional. Mediante la pulsacio´n de teclas, la informacio´n
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relativa a caracter´ısticas de objetos, posicio´n, orientacio´n y guiado, puede en-
viarse a un ordenador porta´til, o a una federacio´n de servidores de datos con
modelos del entorno. Si bien este proyecto se centra en un entorno particular
completamente descrito en los servidores, nuestro sistema no tiene la intencio´n
de describir el entorno, sino de ofrecer adaptacio´n de servicio a personas disca-
pacitadas con una intervencio´n mı´nima por parte del usuario.
Chatty Environment [38] es un sistema de computacio´n ubicua disen˜ado para
ayudar a personas ciegas o con dificultades de visio´n a aumentar la informacio´n
existente a su alrededor. Los objetos se etiquetan con indicadores electro´nicos
(como los tags RFID), que pueden ser detectados por los dispositivos mo´viles de
los usuarios a una cierta distancia ajustable. Cada identificador u´nico se resuelve
v´ıa WiFi a trave´s de un servidor web que retorna un fichero XML actualizado y
altamente dina´mico. De esta forma, el usuario puede navegar sobre un conjunto
de objetos activos en un modelo de datos en a´rbol con varios niveles de profun-
didad. La informacio´n relacionada se anuncia mediante un motor de texto-voz
instalado en el dispositivo.
B. Sistemas interactivos, basados en perfiles
El proyecto SAID [39] se dirige al desarrollo de infraestructuras de asistencia
social para ofrecer un cuidado ma´s eficiente de personas mayores, mejorando la
accesibilidad a fuentes de informacio´n. SAID es compatible con una serie de
servicios sobre una infraestructura de TV Digital, implementando un entorno
mixto con posibilidad de autocuidado o asistencia 24 horas si fuese necesario.
SAID ofrece informacio´n de Internet que puede ser automa´ticamente filtrada o
priorizada segu´n el perfil del usuario. A diferencia de nuestro sistema, el pro-
yecto SAID se centra en la interaccio´n hombre-ma´quina para personas de edad
avanzada.
C. Sistemas no interactivos, no basados en perfiles
El proyecto Mobilthon [40] ayuda en su vida cotidiana a pacientes con mio-
pat´ıas. El sistema de seguridad incluye sensores integrados discretamente en la
ropa de la persona. Estos sensores detectan ca´ıdas o inclinaciones repentinas
o inusuales del cuerpo. Se enlazan con un tele´fono mo´vil mediante tecnolog´ıa
Bluetooth, pudiendo alertar de una situacio´n de riesgo a una lista predefinida
de personas.
Drishti [41] es un sistema inala´mbrico de navegacio´n de peatones. Integra di-
versas tecnolog´ıas, incluyendo ordenadores vestibles, reconocimiento y s´ıntesis
de voz, redes inala´mbricas, sistemas de informacio´n geogra´fica (GIS) y sistemas
de posicionamiento global (GPS). Drishti aumenta la informacio´n contextual
para los discapacitados visuales: calcula rutas optimizadas basadas en restric-
ciones temporales (p.ej., atascos de tra´fico) y obsta´culos dina´micos (p.ej., obras
en la calzada). El sistema gu´ıa constantemente al usuario ciego en funcio´n de
datos esta´ticos y dina´micos: proporciona condiciones ambientales tomadas so-
bre la marcha y puntos de referencia a lo largo de la ruta a partir de una base
de datos espacial, reproduciendo locuciones con informacio´n detallada. Nuestro
sistema ser´ıa, en cierta medida, complementario, ya que facilita el movimiento
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de personas discapacitadas a lo largo de sus rutas.
D. Sistemas no interactivos, basados en perfiles
P-ITS [42] es un sistema de tra´fico orientado a peatones basado en te´cnicas
de computacio´n ubicua y vestible. Se centra en ofrecer entornos ma´s seguros
y confortables para peatones ciegos. El sistema incluye terminales situados en
las calles y en ordenadores vestibles. Estas dos clases de dispositivos se inter-
cambian informacio´n mediante comunicaciones inala´mbricas de corto alcance,
como Bluetooth. El ordenador vestible gu´ıa al usuario considerando su propia
informacio´n y la procedente de los terminales de calle. A su vez, los terminales
de calle modifican la infraestructura de tra´fico, como sema´foros, segu´n la infor-
macio´n suministrada por los ordenadores vestibles cercanos. De esta manera,
P-ITS puede ser configurado para ofrecer servicios que crean entornos co´modos
y confortables para los peatones. Aunque es conceptualmente similar a nuestro
sistema, P-ITS plantea un proyecto mucho ma´s ambicioso y de largo plazo, ya
que se sustenta en ordenadores vestibles y sensores repartidos por la ciudad.
Nuestro sistema, por contra, era ya en aquel momento factible, y su tecnolog´ıa
base ampliamente disponible.
OntoNav [43] es un sistema integrado de navegacio´n en interiores. Su enfoque
gira en torno al usuario, esto es, las rutas ofrecidas dependen de las capacida-
des f´ısicas o perceptivas del usuario, de preferencias espec´ıficas y de su posicio´n
actual. Este sistema se centra en la configuracio´n y seleccio´n de la mejor ruta
para una persona con un perfil particular, por ejemplo para que la almacene en
su PDA.
3.2.4 Arquitectura
La Figura 3.1 muestra los bloques principales de la arquitectura de UCare:
Interfaces de Radio (RI). Las interfaces inala´mbricas disponibles. Estos
dispositivos permiten las comunicaciones inala´mbricas y ofrecen descubri-
miento de servicios y usuarios.
Unidad de Usuario (UU). Un smartphone o PDA con una o ma´s interfaces
inala´mbricas (RI). Este dispositivo lleva un perfil de usuario, un perfil de
dispositivo y uno o ma´s perfiles de servicio.
Unidad de Procesamiento de Perfil (PPU). Procesa los perfiles de usuario
y realiza las acciones requeridas por medio de las unidades de adaptacio´n.
Este dispositivo esta´ instalado en los puntos de servicio, esto es, se acopla
a los sema´foros, paradas de autobu´s, autobuses o taxis. Lleva t´ıpicamente
varias interfaces inala´mbricas (RI) para servir los correspondientes tipos
de interfaces a las unidades de usuario.
Unidades de Adaptacio´n (AU). Dispositivos electro´nicos o meca´nicos que
realizan las acciones que el usuario requiere, dirigidas por la PPU.
Unidades de Sensorizacio´n (SU). Una interfaz con un sistema de sensoriza-
cio´n que ofrece informacio´n de contexto adicional. A este bloque pertenece
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una amplia variedad de sistemas de informacio´n de contexto. Por ejemplo,
las unidades sensoras pueden abarcar desde una simple aplicacio´n que usa
RSSI (Received Signal Strength Indication) para estimar la distancia del
usuario a la PPU, hasta un complejo subsistema RFID (Radio Frequency
IDentification) que sigue a los autobuses que pasan cerca de una parada.
Figura 3.1: Arquitectura de UCare
La arquitectura del sistema es general con el fin de dar cabida a una amplia
variedad de servicios. Esta misma filosof´ıa se siguio´ para el funcionamiento del
sistema, que se muestra en la Figura 3.2:
Descubrimiento de servicio. Durante esta fase, las UUs y las PPUs se
detectan mutuamente. Desde un punto de vista general, la deteccio´n de
usuarios se podr´ıa acometer mediante mensajes baliza perio´dicos de la
PPU. Sin embargo, una mejor aproximacio´n es hacer uso de las capaci-
dades de las tecnolog´ıas inala´mbricas del momento: Bluetooth ya provee
este servicio, y tambie´n WiFi si la interfaz correspondiente de la PPU se
configura como punto de acceso. Por tanto, el descubrimiento de usuarios
y servicios se delega en las RIs.
Negociacio´n de servicio. Tras establecer una conexio´n, la UU y la PPU
comienzan un protocolo de intercambio de perfil. Los perfiles de dispo-
sitivo de usuario y PPU se combinan para generar un perfil de servicio
con las opciones por defecto. E´ste se env´ıa a la UU, que, o bien modifica
automa´ticamente los valores opcionales y devuelve el perfil, o bien solici-
ta una seleccio´n directa del usuario. La PPU utiliza el perfil de usuario
modificado para configurar el servicio.
Provisio´n de servicio. Esta fase comprende varias tareas. Por un lado, el
servicio puede requerir informacio´n de contexto adicional. Por ello, la PPU
recupera esa informacio´n de las SUs y, si es necesario, continu´a revisando
el contexto mientras se este´ ofreciendo el servicio; por ejemplo, la PPU
sigue la presencia o la posicio´n del usuario. Por otro lado, son posibles
diferentes perfiles concurrentes. En este caso, la PPU incluye un mo´dulo
de resolucio´n que decide las acciones a realizar segu´n los diferentes perfiles
recibidos. En caso de acciones contradictorias, la PPU toma una decisio´n
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en base a un esquema de prioridades. Todos estos procesos resultan en la
activacio´n de las correspondientes AUs.
Finalizacio´n de servicio. Una vez ofrecido el servicio, la PPU y las AUs
recuperan su estado original o por defecto.
Figura 3.2: Funcionamiento de UCare
Este funcionamiento general permite principalmente una deteccio´n de usua-
rio y un proceso de intercambio de perfiles adecuado para un amplio abanico
de escenarios. Las aplicaciones en la PPU y la UU que implementan los servi-
cios son el verdadero nu´cleo del sistema. Con todo, esta aproximacio´n sencilla
aun permite el desarrollo ra´pido de muchos servicios, como se muestra en los
siguientes subapartados.
A. Negociacio´n de servicio
La configuracio´n y adaptacio´n del servicio a diferentes necesidades de usuario
tiene lugar durante la fase de negociacio´n de servicio, y conforme a la informacio´n
almacenada en las tres clases de perfiles:
Perfil de usuario. Almacena el tipo y el grado de discapacidad. Es portado
por la UU.
Perfil de dispositivo. Tanto la PPU como la UU incorporan este perfil. El
perfil de dispositivo de la PPU almacena cada accio´n disponible para un
tipo y grado de discapacidad dados. Adema´s, cada accio´n posee una lista
de opciones de configuracio´n disponibles, con un valor por defecto y una
descripcio´n textual asociados. El perfil de dispositivo de la UU almacena
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informacio´n relacionada con capacidades especiales de la UU, como por
ejemplo la disponibilidad de aplicaciones texto-voz.
Perfil de servicio. Estos son perfiles ad hoc generados por la PPU que
almacenan una definicio´n gene´rica del servicio con la lista de acciones
asociadas y opciones por defecto.
El protocolo de intercambio de perfil funciona de la siguiente manera: prime-
ro, la UU env´ıa el perfil de usuario utilizando la interfaz inala´mbrica. Cuando
la PPU recibe el perfil de usuario, busca el tipo y el grado de discapacidad en
su perfil de dispositivo. Si hay coincidencia genera un perfil de servicio al que se
an˜aden las acciones disponibles, junto con la combinacio´n de opciones/valores
por defecto asociados. Este perfil se env´ıa a la UU. Una vez recibido, la UU com-
prueba si existen para´metros para los servicios gene´ricos indicados. Aqu´ı con-
sideramos tres posibilidades: (1) comportamiento por defecto, (2) decisio´n del
usuario, o (3) servicio desconocido. En el primer caso, la UU automa´ticamente
devuelve el perfil de servicio a la PPU. Si no, el perfil de servicio se procesa junto
al perfil de dispositivo de la UU para informar al usuario de las opciones en un
formato apropiado. Por ejemplo, si el usuario es ciego y el perfil de dispositivo
indica que hay una aplicacio´n de texto-voz, se le anuncia la descripcio´n y los
valores de las opciones en el perfil de servicio. Existen te´cnicas sofisticadas para
generar automa´ticamente interfaces de usuario adecuadas [36]. A continuacio´n,
el servicio se completa con las elecciones del usuario, devolvie´ndose esta infor-
macio´n a la PPU. Para cada nuevo servicio descubierto, la UU almacena adema´s
las opciones de servicio gene´ricas. Por u´ltimo, la PPU utiliza la informacio´n de-
vuelta en el perfil de servicio llevando a cabo la fase de provisio´n de servicio.
Este disen˜o es suficientemente flexible como para proveer nuevos servicios, o
extenderlos, sin actualizar las UU. Si hay nuevas acciones para un servicio, e´stas
se incluyen en el perfil de servicio y se informa al usuario. Si hubiera un nuevo
servicio disponible, el usuario ser´ıa igualmente informado y podr´ıa establecer
los correspondientes valores de configuracio´n por defecto para el futuro. La in-
teractividad es opcional, con lo cual se preserva la transparencia del sistema
mientras se ofrece una flexibilidad suficiente para servicios avanzados.
B. Seguridad
En computacio´n ubicua la privacidad de los usuarios y la seguridad de los
datos manejados plantea serias preocupaciones. En nuestro campo, estas preo-
cupaciones esta´n incluso ma´s justificadas, ya que ofrecemos un sistema para
entornos pu´blicos que utiliza informacio´n personal relacionada con salud y dis-
capacidades. Obviamente, esta informacio´n ha de ser manejada con extremo
cuidado y confidencialidad.
Se consideraron dos necesidades principales de privacidad y seguridad:
Un usuario en ningu´n caso desea exponer pu´blicamente sus datos per-
sonales. Debe existir alguna forma de autenticar a la PPU y cifrar las
comunicaciones entre la UU y la PPU.
El sistema no debe ofrecer servicios a falsos usuarios. Como en el caso
anterior, los usuarios deben demostrar que son leg´ıtimos.
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Para satisfacer estos dos requisitos decidimos implementar una capa de segu-
ridad basada en autenticacio´n de clave pu´blica. Los usuarios y las PPUs poseen
pares de claves privadas/pu´blicas creadas con RSA o DSA. La autenticacio´n
de las partes se lleva a cabo mediante un protocolo desaf´ıo-respuesta [44]. Es-
te procedimiento es efectivo mientras se sustente en un tercero confiable, una
institucio´n pu´blica/privada autorizada que debera´ autenticar y firmar las cla-
ves pu´blicas de todas las entidades. Una vez que las partes se han autenticado
mutuamente, los datos se cifran empleando las correspondientes claves pu´blicas.
No´tese que ser´ıa factible implementar este procedimiento directamente con SSL
(Secure Sockets Layer).
C. Idoneidad
Por u´ltimo, algunos comentarios sobre las caracter´ısticas que hacen esta
arquitectura particularmente apropiada como sistema de adaptacio´n para per-
sonas discapacitadas:
Hemos considerado una adaptabilidad bidireccional, esto es, adaptar la
interfaz del sistema a las capacidades del usuario y las capacidades del
sistema a las necesidades del usuario. La arquitectura de UCare ofrece
los bloques ba´sicos para el desarrollo de aplicaciones que cumplan este
requisito.
El procesado y refinamiento de perfil propuesto permite desarrollar tanto
aplicaciones interactivas como no interactivas. En el primer caso el usua-
rio interactu´a con una interfaz familiar (por ejemplo, un teclado Braille
Perkins), incrementando la accesibilidad al servicio. En el segundo caso
la adaptacio´n es transparente al usuario, aunque e´ste tiene la opcio´n de
personalizarla.
Se emplean tecnolog´ıas de consumo disponibles actualmente, que adema´s
son fa´cilmente escalables al estar basadas en el intercambio local de in-
formacio´n. Ambos aspectos pueden contribuir a su adopcio´n, por cuanto
facilitan el despliegue de prototipos de taman˜o medio para propo´sitos de
evaluacio´n.
3.2.5 Prototipo
Como prueba de concepto de nuestra solucio´n, desarrollamos un prototipo
para aplicaciones no interactivas. Se trataba de un sistema de adaptacio´n de
sema´foros, capaz de:
Activar sen˜ales auditivas para personas ciegas.
Ampliar el tiempo de cruce para usuarios con discapacidades motoras.
Se definieron dos perfiles de usuario: dificultad visual y motora (con diferen-
tes grados). Las opciones disponibles para las acciones son la mera activacio´n
(predeterminada) o su ausencia. El mo´dulo de resolucio´n simplemente decide si
llevar a cabo una de las acciones o ambas, si es necesario. La duracio´n del inter-
valo de cruce se ajusta en funcio´n del grado de discapacidad motora o visual,
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segu´n lo informado por el usuario.
El prototipo consta de los siguientes mo´dulos (ver Figura 3.3):
UU Bluetooth: un tele´fono mo´vil Sony Ericsson P800 con Symbian 2.0.
UU WiFi: una PDA iPAQ 5500 con Familiar Linux 0.8.2.
PPU: una placa computadora (single-board computer o SBC) SB-X255
Compulab con Linux Debian e interfaces WiFi y Bluetooth.
AU: un emulador de sema´foro con sen˜ales audibles (una PCB con altavoz
y tres LEDs que representan el sema´foro). Este circuito es controlado por
el ordenador a trave´s del puerto paralelo.
SU: simplemente un seguidor de presencia de usuarios implementado por
software.
Figura 3.3: Prototipo de UCare (componentes y montaje en laboratorio)
Con este prototipo se pudieron probar las unidades de usuario principales
(smartphone y PDA) y las tecnolog´ıas de comunicacio´n (WiFi y Bluetooth). Pu-
dieron aprovecharse las funcionalidades RI para implementar el descubrimiento
de servicio: respecto a Bluetooth, definimos un nuevo perfil Bluetooth “UCare”,
y utilizamos el protocolo de descubrimiento de servicio esta´ndar (SDP). Las
aplicaciones en la PPU y en la UU se registran con SDP y dan comienzo a la
fase de negociacio´n del servicio tras el descubrimiento. Respecto a WiFi, con-
figuramos la PPU como punto de acceso, y la aplicacio´n escucha en un puerto
determinado. As´ı, cuando la UU (la PDA) descubre una nueva red, automa´ti-
camente env´ıa un mensaje ‘HOLA’ a ese puerto, al cual responde la PPU. Acto
seguido, tiene lugar la autenticacio´n entre las partes (handshaking) y a partir
de ese momento se cifra cualquier otro intercambio o negociacio´n. Con el fin
de minimizar las pe´rdidas de informacio´n y mejorar la fiabilidad (Bluetooth y
WiFi usan la misma banda libre ISM 3, propensa a interferencias), decidimos
utilizar protocolos orientados a conexio´n, esto es, TCP para WiFi y RF-COMM
para Bluetooth. SSL ofrece la capa de seguridad con autenticacio´n de servidor
3ISM (Industrial, Scientific and Medical) son bandas reservadas internacionalmente para
uso no comercial de radiofrecuencia electromagne´tica en a´reas industrial, cient´ıfica y me´dica.
En la actualidad estas bandas han sido popularizadas por su uso en comunicaciones WLAN
(p.ej., WiFi) o WPAN (p.ej., Bluetooth).
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y cliente.
Una vez finaliza la negociacio´n de servicio, la PPU inicia un seguidor de pre-
sencia del usuario (SU) que garantiza que el usuario realmente quiere cruzar y
que se encuentra cerca del sema´foro. Se trata de un simple protocolo keep-alive:
la PPU perio´dicamente env´ıa una baliza (un nu´mero aleatorio), al que responde
la UU. Adema´s, se quiso comprobar si una funcio´n de este tipo es u´til en sentido
general, como se vera´ despue´s.
La PPU se implemento´ en la placa SB-X255 mediante tres procesos inde-
pendientes escritos en C, interconectados por sockets locales: el proceso servidor
de comunicacio´n, el procesador de XML y el proceso de resolucio´n/decisio´n. El
servidor de comunicacio´n se encarga de detectar la presencia de una UU y ges-
tionar las comunicaciones: recibe los mensajes ‘HOLA’ y el perfil de usuario de
la UU, lo despacha al procesador XML y detecta cua´ndo la UU abandona la
zona de cobertura. El procesador de XML se ocupa ı´ntegramente de la gestio´n
de perfiles. Por u´ltimo, el proceso de resolucio´n/decisio´n recibe las acciones re-
queridas por el procesador de XML, aplica reglas de resolucio´n concurrente de
perfiles y activa la unidad de adaptacio´n. No hay inconsistencias: en caso de
perfiles concurrentes, se selecciona el intervalo de cruce para el mayor grado de
discapacidad.
Pruebas y resultados
Despue´s de verificar el correcto funcionamiento del sistema, esta´bamos par-
ticularmente interesados en las medidas de cobertura (alcance de radio). La
influencia de este para´metro en el rendimiento del sistema var´ıa dependien-
do del servicio. Por ejemplo, para un servicio de adaptacio´n de sema´foros, se
precisa un corto radio de accio´n, de forma que el servicio se active cuando el
usuario esta´ pro´ximo a cruzar. Sin embargo, para un servicio de notificacio´n en
una parada de autobu´s, es preferible un alcance mayor, que permita informar
al conductor con la antelacio´n suficiente. De hecho, sin informacio´n de contex-
to adicional, este para´metro supone un aspecto importante de los sistemas de
adaptacio´n: la provisio´n puntual del servicio.
Encontramos que existen dos alcances de radio diferentes que influyen en el
rendimiento del sistema: la cobertura real de las interfaces inala´mbricas (R) y
el radio de servicio (Rs). Un usuario que alcanza R esta´ realmente dentro del
radio de cobertura de la PPU, pero, como la RI de la UU no esta´ continua-
mente escaneando el canal (para ahorrar bater´ıa), hay un retardo hasta que el
servicio se activa. Comprobamos que para Bluetooth la cobertura media (R) y
de servicio (Rs) era de 10 y 3 metros respectivamente, mientras que para WiFi
la cobertura (R) era de 30 metros (por debajo de lo habitual debido al patro´n
de radiacio´n de la PDA) y el radio de servicio (Rs) de alrededor de 15 metros.
Por supuesto, estos valores dependen del intervalo de escaneo y de la velocidad
del usuario, los cuales pueden configurarse atendiendo a criterios de servicio
espec´ıficos. Por ejemplo, en el ejemplo del sema´foro, el servicio so´lo debe ini-
ciarse si el usuario permanece cerca del sema´foro un tiempo dado, para evitar
que usuarios cercanos ocasionales interfieran en las condiciones del tra´fico (es-
to puede ser especialmente pernicioso en el caso WiFi, por su mayor alcance).
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Es ma´s, esta implementacio´n de un seguidor de presencia puede inducir aco-
plamientos indeseados entre SU y UU, esto es, la SU debe ser capaz de seguir
usuarios independientemente, sin condicionar las implementaciones de las UU.
Por tanto, se concluyo´ que era necesaria una informacio´n de contexto ma´s
rica, incluso para aplicaciones simples como las presentadas en el prototipo.
Concretamente, se requer´ıan SUs que dieran informacio´n tan precisa como la
posicio´n o la velocidad de usuarios o veh´ıculos. El resumen es que aplicaciones
ma´s complejas requieren SUs ma´s sofisticadas.
3.2.6 Aplicaciones
El trabajo presentado en Vales et al. (2008) [30] recoge estos resultados y su-
pone el primer paso hacia un sistema con servicios ma´s ricos. En aquel momento
se desarrollaron y probaron los componentes ba´sicos: un procedimiento para or-
ganizar, intercambiar y procesar informacio´n relacionada con impedimentos de
los usuarios, capacidades de los dispositivos y preferencias de los servicios. El
sistema estaba pensado para ofrecer mu´ltiples servicios desarrollando las apli-
caciones apropiadas sobre esa infraestructura ba´sica. La Tabla 3.1 resume las











las UU, interfaces de usua-
rio habituales, seleccio´n de
medio de informacio´n pre-
ferido
Transportes Notificacio´n de parada de
autobu´s o taxi
Seleccio´n de rutas de au-
tobu´s o tren, guiado en
interiores, localizacio´n en
comercios/servicios
Pagos - Confirmacio´n de transac-
ciones (informacio´n de pa-
go disponible a los usua-
rios a trave´s de UU)
Tiempo libre Autoconfiguracio´n de or-
denadores/consolas, indi-
caciones text-voz en mu-
seos y monumentos
UU como interfaz simple
para seleccio´n de juegos
Sen˜alizacio´n Notificacio´n de obsta´cu-
los, adaptacio´n de sema´fo-
ros
Control de ascensores,
puertas o cajeros auto-
ma´ticos v´ıa interfaz UU
Tabla 3.1: UCare: Clasificacio´n de servicios y posibles ejemplos de adaptacio´n
Todas estas posibilidades siguen un mismo patro´n de comportamiento. Las
aplicaciones no interactivas recibir´ıan un perfil de usuario y responder´ıan con
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un perfil de servicio gene´rico. La UU devolver´ıa un perfil de servicio preconfi-
gurado sin la participacio´n del usuario. Este perfil ser´ıa completado: (1) en la
etapa de configuracio´n general (por ejemplo, cuando el usuario recibe el terminal
UU puede seleccionar sus preferencias acerca de fuentes o colores, tiempo por
defecto para cruzar calles, etc.); o (2) la primera vez que se descubre el servicio.
Estas aplicaciones utilizar´ıan principalmente seguidores de presencia como SU,
con el fin de mantener activo el servicio hasta que el usuario abandona la zona.
Las aplicaciones interactivas har´ıan uso de perfiles de usuario refinados
con las opciones seleccionadas por el usuario. Dependiendo del servicio, podr´ıan
tener lugar diversos intercambios de perfiles. En este caso, consideramos un ti-
po adicional de perfil: un perfil de estado del servicio que almacena informacio´n
relativa a transacciones en curso. Adema´s, cada servicio requiere un SU determi-
nado (por ejemplo, el guiado en interiores precisa informacio´n sobre la posicio´n
del usuario). En resumen, y como se menciono´ anteriormente, el nu´cleo real de
los servicios avanzados reside en las aplicaciones sobre la PPU, pero la arqui-
tectura de UCare facilita el desarrollo incremental desde un punto de arranque
firme, as´ı como una plataforma perfectamente estructurada.
Si bien el trabajo´ de investigacio´n se centro´ espec´ıficamente en la gestio´n
de servicios dependientes del contexto para usuarios discapacitados, realmen-
te la propuesta es generalizable, en el sentido de que se tratar´ıa de que los
dispositivos ofrezcan servicios adaptados a las caracter´ısticas de las personas,
cualesquiera que e´stas sean. El hecho de que algunas de ellas caigan dentro del
terreno de la discapacidad es so´lo un caso de estudio. Cabr´ıa mencionar, por
ejemplo, las especiales caracter´ısticas de usuarios menores de edad, o ancianos;
o particularidades de uso relacionadas con la talla de las personas (grosor, es-
tatura, etc), que puedan imponer determinadas necesidades; casos singulares,
como el daltonismo; o personas que simplemente llevan un bebe´ en su silla. En
este punto, conviene tambie´n hacer un ejercicio de normalizacio´n, eliminando
cualquier estigma o trato discriminatorio (aunque sea para bien) sobre un co-
lectivo de personas. Cualquier persona que usa el sistema describe en su perfil
cua´les son sus necesidades, limitaciones, preferencias, etc, las cuales, indepen-
dientemente de su naturaleza, se negocian con el sistema a cambio de un servicio
adaptado.
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3.3 Monitorizacio´n de esfuerzo con acelero´me-
tros vestibles de bajo coste
Las contribuciones contenidas en este apartado se enmarcan en una serie
de proyectos liderados por la empresa Wireless Galicia en colaboracio´n con el
Grupo de Tecnolog´ıas de la Informacio´n (GTI) [45] de la Universidade de Vi-
go, del cual el autor formo´ parte entre los an˜os 2003 y 2008. Dos ejemplos son
“Desarrollo de red dome´stica de a´rea personal para seguimiento domiciliario de
para´metros me´dicos” (2006-07) y “Proyecto de investigacio´n para el estudio de
nuevas te´cnicas de procesado de sen˜al de medida de la actividad f´ısica aplicables
al esta´ndar IEEE 802.15.1” (2007-08) [46], concedidos bajo el Plan Galego de
I+D+i, y financiados por la Xunta de Galicia a trave´s de fondos FEDER.
La solucio´n simple propuesta para la monitorizacio´n remota de esfuerzo f´ısico
consiste en extraer datos de un pequen˜o sensor acelero´metro sobre el paciente,
y enviar esa informacio´n a su smartphone por medio de un canal inala´mbrico
de corto alcance (Bluetooth). Tras un cierto procesamiento local, los datos se
transmiten, a trave´s de una conexio´n mo´vil (p.ej GPRS), al centro de salud,
donde los especialistas los pueden analizar. Esto permitir´ıa tomar acciones ur-
gentes, como el env´ıo de una alerta, si se detectase cualquier anomal´ıa, aunque
nuestra primera meta era la monitorizacio´n de esfuerzo.
3.3.1 Estado del arte
Existen multitud de proyectos relacionados con el ana´lisis del movimiento
humano. En la actualidad se dispone tambie´n de una amplia variedad de disposi-
tivos de captura de movimiento (motion tracking) [47]. Debido a que la libertad
de movimiento del usuario es un requisito t´ıpico, las comunicaciones entre los
sensores y sus estaciones base son habitualmente inala´mbricas. Algunas tecno-
log´ıas comunes para este propo´sito son ZigBee (que se caracteriza por su bajo
consumo) y Bluetooth (esta´ndar ubicuo de mayor alcance) (Baker, 2005) [48].
Los mejores me´todos para recoger informacio´n de movimiento se basan en
acelero´metros triaxiales ortogonales combinados con giro´scopos, si bien no es
estrictamente necesario usar ambos. Hay muchas aplicaciones donde unas cuan-
tas medidas ba´sicas bastan para identificar el tipo de movimiento. Por ejemplo,
el sistema en [48] puede discriminar actividad, descanso, orientacio´n postural y
ca´ıdas, aunque no mide la intensidad del paso. As´ı pues, los requisitos de las
aplicaciones determinan el tipo de sensores a emplear.
Una vez escogida la etapa de adquisicio´n de datos, el siguiente paso con-
siste en aplicar alguna metodolog´ıa de clasificacio´n para identificar el tipo de
movimiento [49] [50] [51] [52] [53] [54] [55]. Es importante considerar si el proce-
samiento tiene lugar en tiempo real o bien es off-line, porque las aplicaciones de
tiempo real son ma´s restrictivas (taman˜o de los dispositivos, autonomı´a . . . ). Di-
ferentes proyectos de investigacio´n sobre captura de movimiento han propuesto
clasificadores basados en sistemas de inferencia difusa (FIS), a´rboles de decisio´n
binaria, perceptrones multicapa, redes neuronales o ma´quinas de vectores sopor-
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te (SVM). Decidir cua´l solucio´n adoptar es una tarea complicada. Por ejemplo,
Wang et al., (2005) [50] ofrecen una comparacio´n entre tres clasificadores dife-
rentes para sensorizacio´n con acelero´metros.
Entre los campos de aplicacio´n para estos sistemas podemos citar la salud (p.
ej. deteccio´n de ca´ıdas o ana´lisis del modo de andar) y el deporte (p. ej. ana´lisis
de movimiento para la mejora del rendimiento). Respecto a las plataformas de
desarrollo, algunos ejemplos relevantes son Intel Shimmer [56], con TinyOS,
y SunSPOT [57] (Figuras 3.4 y 3.5), con una ma´quina virtual Java (JVM).
Algunas soluciones comerciales, como la aplicacio´n mo´vil Nokia Sports Tracker
[58], esta´n destinadas a la monitorizacio´n de actividades deportivas de personas
sanas y no son adecuadas para nuestros propo´sitos.
Figura 3.4: Dispositivo SunSPOT, desarrollado por Sun Microsystems
3.3.2 Prototipo de demostracio´n
Para nuestra investigacio´n escogimos la plataforma SunSpot, ya que el ace-
lero´metro 3D del kit se adaptaba perfectamente a nuestras necesidades, adema´s
de que el soporte de Java beneficiaba la futura evolucio´n de nuestro trabajo.
La placa de sensores de SunSPOT incluye, entre otros, un acelero´metro lineal
triaxial LIS3L02AQ capaz de trabajar en el rango 2G o 6G. La unidad tambie´n
incorpora de fa´brica un mo´dulo ZigBee [59]. Si bien es cierto que esta tecnolog´ıa
es bastante interesante por su intr´ınseco bajo consumo y un ancho de banda su-
ficiente para nuestra aplicacio´n, todav´ıa no existen tele´fonos mo´viles comerciales
que la soporten. Por ello, decidimos conectar un mo´dulo Bluetooth Free2move
[60] a los pines de expansio´n del SunSPOT, habilitando de esta forma un puerto
serie Bluetooth (Figura 3.6).
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Figura 3.5: Diagrama interno del dispositivo SunSPOT
Figura 3.6: Mo´dulo Bluetooth Free2move
3.3.3 Disen˜o del demostrador
Como ejemplo de aplicacio´n se programo´ un sistema de clasificacio´n muy
simple para inferir el nivel de actividad del usuario. El preprocesamiento lo
lleva a cabo la propia unidad sensora, como en Karantonis et al. (2006) [51],
aprovechando el procesador que integra. As´ı se libera de esta tarea a las insta-
laciones hospitalarias (otra alternativa es que la pasarela mo´vil se encargue de
ella). Otra ventaja de esta aproximacio´n es que se reduce la cantidad de datos
que se transfieren desde el sensor al smartphone, lo cual a su vez reduce el con-
sumo de ambos dispositivos.
La etapa de preprocesamiento simplemente calcula estad´ısticos a partir de
un nu´mero de muestras, tomadas regularmente de la salida del acelero´metro –10
muestras por segundo–. Por defecto, los para´metros estad´ısticos se calculan y
env´ıan al dispositivo mo´vil cada 2 segundos. Este intervalo puede ser ajustado
por el usuario entre 0,1 y 10 segundos.
Por cada muestra tomada del sensor se obtiene el mo´dulo de la aceleracio´n,
as´ı como las aceleraciones individuales en cada uno de los tres ejes. Los estad´ısti-
cos calculados son la media, la mediana y la desviacio´n esta´ndar de esos cuatro
valores, de forma que en cada ciclo se transmiten 12 valores (48 bytes en total).
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Para la calibracio´n del sistema se disen˜o´ una pequen˜a aplicacio´n de PC que
muestra la informacio´n anterior en un formato legible y visual (ver Figura 3.7).
Esta aplicacio´n permite fijar los umbrales que hacen corresponder los valores
medidos con niveles de actividad del paciente.
Figura 3.7: Herramienta de calibracio´n (las barras de color indican la salida ins-
tanta´nea de cada eje: x, y, z)
En el demostrador presentado, el sensor se situ´a en el empeine del pie, tal
y como muestra la Figura 3.8. Utilizando la herramienta de calibracio´n resulta
sencillo identificar niveles de actividad (parado, paso lento, paso ra´pido, carrera)
sin mayores ajustes.
Figura 3.8: Disposicio´n del prototipo demostrador
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3.4 Sistemas de inteligencia ambiental para en-
trenamiento deportivo personalizado
En cierto modo, la aparicio´n de las WSNs como sistemas inteligentes no es
ma´s que una evolucio´n natural dentro de la tendencia histo´rica en tecnolog´ıas de
computacio´n y comunicaciones que ya se emplean en diferentes campos. Como
ejemplo, el entrenamiento deportivo avanzado se apoya a menudo en dispositi-
vos de computacio´n ma´s o menos complejos que portan los deportistas, y que
ofrecen telemetr´ıa muy u´til sobre sus variables biome´tricas y los eventos rela-
cionados con su pra´ctica. Entre otros para´metros, pueden monitorizar el ritmo
card´ıaco, hacer seguimiento de rutas, medir velocidades y distancias, etce´tera
[61]. Todos estos datos se recogen durante el entrenamiento y se almacenan en
una pulsera o brazalete para ser analizados por un software externo tras cada
sesio´n de entrenamiento. Esta aproximacio´n parece en cierto sentido esta´tica,
ya que el software externo no se adapta al progreso de los deportistas, ni ofrece
consejo alguno mientras entrenan.
El proyecto “Sistemas de inteligencia ambiental para asistencia a deportis-
tas con perfiles espec´ıficos”, financiado por el Ministerio de Educacio´n, Cultura
y Deporte [62], busca ofrecer asistencia personalizada a deportistas en su en-
trenamiento. Como muestra la Figura 3.9, hay tres aspectos centrales en este
proyecto: el perfil de los deportistas, el entorno, y las tecnolog´ıas de computacio´n
y comunicaciones y de decisio´n. La tecnolog´ıa provee coordinacio´n adaptativa
entre el usuario y el entorno, adaptando el comportamiento del sistema a la vez
que responde a cambios en el entorno o en las condiciones del usuario, como la
meteorolog´ıa o la posicio´n de los deportistas. Como las condiciones de entrena-
miento pueden variar ra´pidamente, el sistema ha de tomar decisiones en tiempo
real para satisfacer en todo su potencial las necesidades del usuario. As´ı pues,
dos a´reas de trabajo claves en el proyecto son crear un motor de decisio´n, y
utilizar protocolos eficientes de comunicacio´n y localizacio´n.
La arquitectura que aqu´ı se propone se valido´ con un prototipo para un caso
de estudio de carrera en campo a trave´s. En nuestro ejemplo, la meta consiste
en seleccionar pistas apropiadas para el deportista de forma que mantenga su
frecuencia card´ıaca (FC) dentro de un rango objetivo, conforme cambian la resis-
tencia o las condiciones ambientales. Las decisiones dependen tanto del usuario
como de las condiciones del entorno, as´ı como de informacio´n de las sesiones
de entrenamiento previas del deportista. Con estos datos el motor de decisio´n
estima la FC esperada para las bifurcaciones futuras en la ruta e informa al
corredor de cua´l es la apropiada para mantener la FC objetivo.
La relacio´n entre FC y actividad deportiva se ve afectada por numerosos
factores, como la temperatura, la edad, el sexo, o el estre´s, entre otros [63] [64]
[65] [66]. Una estrategia simple y utilizada ampliamente para controlar la FC
consiste en dar realimentacio´n acu´stica tan pronto como se sobrepasa el ran-
go marcado, para sugerir al usuario que reduzca la velocidad. En este sentido,
nuestra solucio´n complementa ese sistema realimentado, ofreciendo un control
ma´s avanzado, ya que la pendiente de la pista y la temperatura tambie´n afectan
a la FC. Demostramos que incluir esta informacio´n afecta notablemente a la
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Figura 3.9: Visio´n general de la inteligencia ambiental orientada al deporte
calidad de la estimacio´n (ver Apartado 3.4.5). Adema´s, en nuestra propuesta el
foco recae en inferir la FC futura para las distintas pistas, y seleccionar alguna
que sea adecuada, en lugar de corregir la FC cuando se sale de rango.
En resumen, las principales contribuciones de ese trabajo de investigacio´n
fueron:
Disen˜ar y demostrar la viabilidad de una arquitectura de comunicacio´n/lo-
calizacio´n.
Desarrollar un motor de decisio´n dina´mico basado en te´cnicas de aprendi-
zaje automa´tico, combinando diferentes fuentes de datos para mejorar las
decisiones de entrenamiento.
Mostrar la utilidad del paradigma de inteligencia ambiental en el a´rea del
deporte.
Probar el sistema en un escenario real de entrenamiento en exteriores.
3.4.1 Trabajo relacionado
Como se describe en [67], el uso de crono´metros, fotoce´lulas, plataformas de
contacto, micro´fonos, ca´maras fotogra´ficas o de video, aparatos de resonancia
magne´tica y rayos X, sensores de movimiento y, en definitiva, cualquier disposi-
tivo de sensorizacio´n de para´metros f´ısicos o qu´ımicos, es comu´n hoy en d´ıa en
la monitorizacio´n del entrenamiento, por los propios deportistas o por sus entre-
nadores, para mejorar el rendimiento f´ısico. Muchos de estos dispositivos no son
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exclusivos de los deportistas de e´lite, sino que esta´n al alcance del pu´blico ge-
neral (p.ej., los pulso´metros). Sin embargo, las competiciones ma´s importantes,
como los Juegos Ol´ımpicos, son t´ıpicamente pioneras en la adopcio´n de nuevas
tecnolog´ıas.
La disponibilidad de estos dispositivos supuso el primer paso hacia los ser-
vicios contextuales. En la actualidad, los sistemas de monitorizacio´n deportiva
han introducido la captura de datos en tiempo real, as´ı como la localizacio´n del
usuario. Las capacidades de comunicacio´n son provistas por protocolos de redes
inala´mbricas esta´ndar, como IEEE 802.11, Bluetooth LE o ZigBee. Estas redes,
u otras espec´ıficas (UWB, RFID, GPS, etc.), pueden soportar localizacio´n [68].
Los desarrollos actuales tienen como objetivo ampliar la gama de datos moni-
torizados y ofrecer acciones e informaciones u´tiles basadas en ellos. Las WSNs
[69] constituyen una de las tecnolog´ıas capacitadoras para esa evolucio´n.
En un primer grupo, se pueden identificar varios desarrollos de dispositivos
avanzados de sensorizacio´n en el campo del deporte. Estos trabajos se centran
en recoger datos relativos a aplicaciones espec´ıficas. Sin embargo, estos datos no
se usan directamente para obtener realimentacio´n en tiempo real, sino que son
analizados externamente por expertos humanos. En [70] se describe un sistema
para supervisar el entrenamiento de deportistas de e´lite. Su trabajo muestra
co´mo los sensores ampl´ıan los datos disponibles para estudiar la ejecucio´n de
los ejercicios, considerando tres casos de uso: tenis de mesa, biatlo´n y remo. Ma-
rathonNet [71] es una WSN que monitoriza a los corredores en eventos de tipo
marato´n. Los sensores que llevan los corredores recogen datos sobre FC, hora y
localizacio´n, que se env´ıan a trave´s de estaciones base a lo largo del recorrido
a una base de datos central, donde son analizados off-line. El sistema presen-
tado en [72] asiste a esquiadores profesionales que, por medio de acelero´metros
y sensores de fuerza resistivos, capturan datos acerca de sus movimientos, los
cuales se pueden visualizar una vez terminado el ejercicio. SESAME [73] propo-
ne la combinacio´n de para´metros videograbados y sensorizados para mejorar el
rendimiento de deportistas principiantes y profesionales.
Ninguno de los trabajos anteriores considera la realimentacio´n en tiempo
real y es el experto humano (p.ej., el entrenador) quien realiza dicha tarea. En
[66], [74] y [75] se presentan algunos sistemas que tienen por objeto simplifi-
car esta labor en el a´mbito del ciclismo, ofreciendo realimentacio´n automa´tica
en tiempo real. Por ejemplo, el sistema puede recomendar al grupo cambiar la
formacio´n, dividirse, o incrementar/disminuir la velocidad. Para Jaitner et al.
(2006) [74] las decisiones consisten en simples reglas basadas en umbrales sobre
variables monitorizadas, mientras que Le et al. (2008) [66] [75] ponen el e´nfa-
sis en el algoritmo de control teniendo en cuenta la FC del ciclista, el viento en
contra y otros para´metros. No obstante, la mayor´ıa de las propuestas analizadas
[76] [77] [78] no consideran las condiciones del entorno y, por tanto, carecen de
dispositivos integrados en el mismo que ayudar´ıan a mejorar las decisiones.
Nuestra propuesta pretende ofrecer realimentacio´n en tiempo real a los de-
portistas. Los trabajos previos utilizan informacio´n de los deportistas o en algu-
nos casos de su entorno cercano. Nosotros ampliamos la caracterizacio´n ambien-
tal para incluir datos de todo el campo de entrenamiento. Incluyendo esta infor-
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macio´n mejora la calidad de las decisiones en algunos deportes (p.ej., running),
como se muestra en el Apartado 3.4.5. Adema´s, nuestro sistema de inferencia
tiene por objetivo estimar el rendimiento futuro del deportista, en lugar de de-
terminar u´nicamente la calidad actual del ejercicio. Por tanto, la realimentacio´n
asiste a los deportistas con el fin de que mantengan su actividad objetivo, en vez
de modificarla cuando no es correcta. Otra caracter´ıstica espec´ıfica de nuestro
prototipo es que, durante el entrenamiento, evalu´a si las decisiones fueron co-
rrectas, y esta informacio´n se incorpora al sistema para mejorar realimentaciones
futuras.
3.4.2 Arquitectura del sistema
Nuestra meta era disen˜ar una arquitectura general que soportase la moni-
torizacio´n del deportista y del entorno, con el fin de ofrecer realimentacio´n en
tiempo real para mejorar el entrenamiento. La infraestructura esta´ orientada
principalmente a deportes al aire libre, como footing, ciclismo o esqu´ı. En estos
escenarios, el rendimiento del deportista depende no so´lo de las condiciones f´ısi-
cas, sino tambie´n de las condiciones sobre el terreno (pendiente, temperatura,
viento, etc.). La sensorizacio´n ambiental es menos cr´ıtica para deportes de in-
terior, donde la sensorizacio´n del deportista se vuelve altamente especializada.
Nuestra solucio´n, por tanto, se centra en escenarios al aire libre.
Para caracterizar el rendimiento del usuario son importantes dos tipos de
conjuntos de datos:
Un conjunto esta´tico, que contiene informacio´n que no cambia a lo lar-
go del entrenamiento, del entorno (p.ej., pendientes del terreno, ejercicio
intr´ınseco, configuracio´n de la ruta, posicio´n de los nodos sensores, etc.)
y del usuario (p.ej., perfil de rendimiento, edad, nivel, metas de entrena-
miento, etc.).
Un conjunto de tiempo real, con informacio´n actualizada del entorno (tem-
peratura, viento, visibilidad, etc.) y datos de los deportistas (frecuencia
card´ıaca, movimiento del cuerpo, tiempo de entrenamiento transcurrido,
etc.).
Un elemento de control procesa estos datos y emite comandos para dirigir
la actividad del usuario. Caben dos aproximaciones para la implementacio´n:
Una implementacio´n centrada en el usuario, donde el equipamiento del
usuario incluye los dispositivos de sensorizacio´n necesarios para monitori-
zar los datos del entorno y del deportista. Este terminal tambie´n se encarga
de tomar las decisiones de asistencia del deportista.
Una implementacio´n distribuida, donde diversos elementos llevan a cabo
distintas tareas. Una WSN realiza la monitorizacio´n del entorno, mientras
que el equipamiento de usuario monitoriza al deportista. El procesamiento
de los datos lo realiza bien un elemento externo, o algu´n nodo de la WSN.
Se puede argumentar que es posible usar smartphones comerciales en una im-
plementacio´n centrada en el usuario, gracias a sus elevadas capacidades compu-
tacionales (en efecto, el me´todo propuesto para el motor de decisio´n requiere una
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potencia computacional muy pequen˜a, ver Apartado 3.4.4). El principal proble-
ma de los smartphones es su escasa capacidad de sensorizacio´n. Habitualmente,
carecen de sensores para monitorizar el ambiente (temperatura, humedad, etc.).
Por otra parte, algunos para´metros ambientales son dif´ıciles de recoger de ma-
nera precisa mediante un terminal mo´vil (p.ej., la velocidad del viento). Sin
embargo, se pueden desarrollar terminales de usuario espec´ıficos (como el usa-
do en este proyecto). En este caso, pueden incluirse sensores particulares para
monitorizar los datos ambientales y del deportista. Aunque esta aproximacio´n
es factible, u´nicamente esta´n disponibles los datos relativos a la posicio´n ac-
tual del deportista, limitando por tanto la eficacia del asistente. Una solucio´n
podr´ıa consistir en utilizar los u´ltimos datos disponibles para una posicio´n, si
las condiciones del ambiente cambian lentamente (p.ej., la temperatura). Pero
existir´ıa incertidumbre para los lugares no visitados por el deportista. Si ma´s
de un deportista estuviera entrenando, tambie´n ser´ıa posible compartir datos
ambientales entre usuarios, transmitiendo estos datos al servidor a trave´s de
una conexio´n celular o inala´mbrica.
La aproximacio´n distribuida combina sensores esta´ticos y mo´viles, por tan-
to, enriqueciendo los datos disponibles para tomar decisiones. No obstante, debe
considerarse el coste de desplegar una WSN. Los costes globales de equipamiento
para el prototipo desplegado en el caso de estudio (ver Apartado 3.4.5) fueron de
alrededor de 5000. En una instalacio´n permanente, por ejemplo en un estadio,
este coste es despreciable en comparacio´n con el coste de las edificaciones. En
una temporal, un requisito claro del disen˜o es que los nodos se autoconfiguren
para una topolog´ıa arbitraria, con el fin de minimizar los costes de instalacio´n.
Como estimacio´n para la aproximacio´n centrada en el usuario, el coste del ter-
minal de usuario desarrollado en este proyecto fue de alrededor de 1000.
En este trabajo seleccionamos la aproximacio´n distribuida. La razo´n es doble.
En primer lugar, el objetivo se centro´ ma´s en desarrollar un motor de decisio´n
apropiado que en desarrollar equipamiento avanzado de usuario. En segundo
lugar, la calidad de los datos tomados del ambiente puede afectar al funciona-
miento del motor de decisio´n. En este caso la WSN provee datos precisos que
permiten validar dicha propuesta.
A continuacio´n se describe la arquitectura y los protocolos del sistema.
Componentes del sistema
La Figura 3.10 muestra un despliegue de sistema t´ıpico, que consta de los
siguientes elementos:
Nodos de Infraestructura (IN), que cubren el a´rea de entrenamiento. Estos
nodos sensorizan variables ambientales y retransmiten datos hacia/desde
el Equipamiento de Usuario u otros INs al Nodo de Control (CN). La
comunicacio´n se basa en un enlace inala´mbrico. Adema´s, los nodos IN
tambie´n sirven como red auxiliar para llevar a cabo la localizacio´n de
deportistas la zona de entrenamiento. Un IN se compone de una unidad de
procesamiento, una interfaz inala´mbrica que incluye antenas direccionales
de comunicacio´n, y una fuente de alimentacio´n. Las antenas direccionales
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aumentan el alcance de comunicacio´n entre los nodos IN, de forma que se
precisan menos nodos, reduciendo por tanto los costes de instalacio´n de la
red.
Equipamiento de Usuario (UE). Este es el dispositivo que porta el usua-
rio, el cual incluye un transmisor inala´mbrico para comunicarse con el IN,
y elementos de sensorizacio´n para monitorizar los para´metros f´ısicos del
deportista. El UE tambie´n incluye una o ma´s interfaces de usuario (acu´sti-
cas, visuales, etc.) para comunicar las o´rdenes de entrenamiento. El UE
posee los mismos bloques funcionales que un IN, pero, por limitaciones de
peso y volumen, debe utilizar antenas internas, de bajo alcance y menor
direccionalidad. Sin embargo, este tipo de antenas no requiere apuntar
con precisio´n, haciendo que el UE resulte menos molesto para la actividad
f´ısica.
Nodo de Control (CN). Puede considerarse como un IN especial, que re-
coge datos de todos los nodos IN y del UE, y los analiza para asistir el
entrenamiento del usuario. El procesamiento del CN requiere acceder al
conjunto de informacio´n esta´tica, que esta´ almacenado en bases de datos
o ficheros convencionales.
(a) Adquisicio´n de datos: entorno y atleta (b) Procedimiento de localizacio´n
(c) Transmisio´n de decisiones
Figura 3.10: Flujo de datos sensorizados, informacio´n de localizacio´n, y comandos
del nodo de control (CN)
Despliegue de red y protocolos de comunicacio´n
El escenario descrito en el apartado anterior es una red WSN con elementos
de sensorizacio´n fijos (IN) y mo´viles (UE). Como en las WSN t´ıpicas, se deben
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tener muy en cuenta las limitaciones energe´ticas, ya que normalmente funcio-
nan sin supervisio´n. En efecto, el ahorro de energ´ıa es un requisito obligatorio
en el disen˜o del protocolo. Con el fin de reducir la carga de sen˜alizacio´n del
protocolo, se asume que los nodos IN esta´n organizados en una topolog´ıa de
a´rbol (los datos fluyen del CN a los INs, y viceversa, sugiriendo tambie´n una
topolog´ıa de este tipo con el CN como ra´ız). Esta topolog´ıa simplifica la tarea
de enrutado y puede calcularse fa´cilmente en el arranque de la red (y actualiza-
da perio´dicamente). Para esta tarea se han propuesto diversos protocolos (p.ej.,
Level Discovery Protocol [79]). Nosotros implementamos una versio´n simplifica-
da de este protocolo que actualiza la topolog´ıa cada hora, usando el CN como
coordinador y nodo ra´ız del a´rbol.
No´tese que los alcances de comunicacio´n var´ıan entre los enlaces IN-IN y
IN-UE, ya que las antenas de UE son menos direccionales que las de los IN, pro-
ducie´ndose zonas de sombra donde el UE no se puede comunicar con la WSN.
Este efecto se tuvo en cuenta en el disen˜o de los protocolos de comunicacio´n y
localizacio´n, que se describen a continuacio´n.
El protocolo de control de acceso al medio (MAC) empleado es una variacio´n
de B-MAC (Polastre et al., 2004) [80]. B-MAC ofrece transmisiones unicast y
broadcast, y es un protocolo centrado en la minimizacio´n del consumo energe´ti-
co, lo cual es esencial en un despliegue real de WSN. Las transmisiones unicast
incluyen el mecanismo ARQ (Automatic Repeat reQuest), que garantiza la en-
trega de los paquetes en caso de errores de transmisio´n. Te´ngase en cuenta que
las transmisiones entre INs y UEs en zonas de sombra son automa´ticamente
corregidas por ARQ.
La posicio´n de los INs debe escogerse para garantizar la conectividad de
la red. Existen herramientas especializadas en planificacio´n de redes, pero nor-
malmente pasan por alto ciertas consideraciones pra´cticas (por ejemplo, si la
medicio´n del viento es interesante, resulta deseable situar algunos INs en espa-
cio abierto). Vales, Costas et al. (2008) [81] describen un me´todo de optimizacio´n
para determinar los mejores lugares garantizando la conectividad.
Intercambio de datos. La Figura 3.11 muestra el diagrama de estado del
UE y de los IN, respectivamente. Los datos se recogen perio´dicamente por los
(cada TUE Data y TIN Data segundos, respectivamente). Una vez recogidos los
datos, los INs los env´ıan a sus nodos padre (ver Figura 3.10a), que a su vez
los retransmiten hacia atra´s, hasta que finalmente alcanzan el CN. Para reducir
los costos de comunicacio´n, el UE procesa los datos internamente para calcular
sus medias mo´viles y desviaciones esta´ndar. Los paquetes resultantes de esos
estad´ısticos se entregan al CN a trave´s de los INs cuando el UE responde a una
consulta de actualizacio´n de posicio´n.
El CN emite o´rdenes a UEs concretos a trave´s de paquetes comando (ver Fi-
gura 3.10c), que se entregan cuando el deportista debe acometer alguna accio´n,
como la seleccio´n de otra pista. El CN env´ıa el comando a un IN espec´ıfico, que
a su vez lo retransmite al UE. El IN espec´ıfico se selecciona en funcio´n de la
posicio´n y el movimiento del UE. Estos dos datos los proporciona el procedi-
miento de localizacio´n.
















































(b) Ma´quina de estados del UE
Figura 3.11: Diagramas de ma´quina de estados
Procedimiento de localizacio´n. El sistema tambie´n determina la posicio´n
del deportista. La Figura 3.10b ilustra este proceso, que funciona de la siguiente
manera: el CN perio´dicamente comienza una bu´squeda enviando un mensaje
de peticio´n de localizacio´n, que incluye la identidad de los nodos que trata de
localizar, o un valor especial indicando que todos los nodos deben responder.
Inmediatamente, los INs propagan la consulta a todos sus nodos hijo mediante
paquetes broadcast. Si uno o ma´s de los nodos buscados reciben este paquete,
responden al IN con un paquete unicast que adema´s incluye los u´ltimos estad´ısti-
cos del deportista. El IN enruta este paquete hacia el CN. Los INs retransmiten
el paquete de consulta broadcast cada TQUERY segundos un nu´mero NQUERY
de veces, debido a que el paquete broadcast se puede perder si el deportista se
encuentra temporalmente en una zona de sombra (los mensajes broadcast no
esta´n protegidos por ARQ). Finalmente, el CN recibe la informacio´n de todos
los INs que detectaron a los nodos buscados. La direccio´n de movimiento del
deportista la puede calcular tambie´n el CN a partir de los registros previos de
posicio´n.
3.4.3 Implementacio´n
Basado en la arquitectura descrita en el apartado anterior, se implemento´ un
prototipo del sistema utilizando hardware WSN convencional (motas 4 MICAz
e Imote2 de Crossbow Technology 5 [82]). Este prototipo fue probado en una
aplicacio´n de carrera campo a trave´s (que se describira´ en el siguiente aparta-
4Se denomina “mota” (mote, en norteame´rica, principalmente) a los dispositivos electro´ni-
cos que constituyen los nodos de las redes de sensores (WSN), queriendo significar su pequen˜o
taman˜o y la idea de que pueden estar situados en cualquier lugar.
5En junio de 2011 Crossbow Technologies Inc. fue adquirida por Moog Inc., formando la
compan˜´ıa Moog Crossbow.
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do). No obstante, podr´ıa adaptarse fa´cilmente a otras actividades deportivas,
como bicicleta, paseo, etc. A continuacio´n se describe la implementacio´n de cada
componente, as´ı como la seleccio´n de para´metros para el protocolo.
Implementacio´n de INs
Cada IN requiere capacidades de sensorizacio´n, procesamiento y comunica-
cio´n, como se explica en el Apartado 3.4.2. Escogimos la mota MICAz [83],
basada en el chip CC2420 [84], como nu´cleo del IN. Opera en la banda de
2,4 GHz, y es compatible con el interfaz f´ısico de bajo consumo Zigbee/IEEE
802.15.4 [85]. El software de MICAz se basa en el sistema operativo de co´digo
abierto orientado a eventos TinyOS [86], una plataforma fiable para la progra-
macio´n de protocolos ad hoc. La sensorizacio´n ambiental la lleva a cabo una
placa de sensores MTS400 [87], disen˜ada para motas Crossbow, capaz de medir
iluminacio´n, temperatura, humedad y presio´n barome´trica, aunque en nuestras
pruebas (Apartado 3.4.5) tan solo activamos la medicio´n de temperatura.
Adema´s, para incrementar el alcance de comunicacio´n, cada MICAz va equi-
pada con dos antenas de tipo panel (Stella Doradus 24-8080 [88], una antena
planar para 2,4 GHz). La razo´n es doble: (i) hacer frente a los problemas de
propagacio´n (causados por obsta´culos naturales como lomas, bosques, etc.) que
pueden perjudicar la comunicacio´n entre INs; y (ii) incrementar el alcance entre
las estaciones, permitiendo una densidad menor de INs, y por tanto, reduciendo
los costes de instalacio´n y funcionamiento. En despliegues reales se verifico´ que
la distancia de separacio´n pod´ıa alcanzar los 180 metros, si bien los INs se ins-
talaron con una distancia ma´xima de 150 metros entre ellos, como margen de
seguridad y para aumentar la precisio´n del algoritmo de localizacio´n. Te´ngase
en cuenta que, con las antenas por defecto que incorporan las motas MICAz, el
alcance t´ıpico es menor de 100 metros. La Figura 3.12a muestra una imagen de
dos IN en la pista del circuito que se aprecia en la Figura 3.12d.
Implementacio´n del CN
El CN se puede considerar un IN especial, ya que posee las mismas capa-
cidades sensoras y de comunicacio´n. A mayores, el CN tambie´n implementa la
inteligencia del sistema: emite comandos a la red y a los usuarios con el fin
de cumplir los objetivos de entrenamiento. Las decisiones son transparentes al
usuario, que so´lo recibe la asistencia de entrenamiento a trave´s de su UE. En es-
ta implementacio´n, el motor de decisio´n selecciona la mejor ruta para conseguir
una FC objetivo. El procedimiento de clasificacio´n para calcular la FC se basa
en una aproximacio´n por (m, s)-splines, me´todo que se describe en profundidad
en el apartado 3.4.4. El emplazamiento del CN en nuestro despliegue de red se
muestra en las Figuras 3.12a y 3.12d.
Equipamiento de usuario
Como en el caso de IN, el UE combina funcionalidades de sensorizacio´n y
comunicacio´n. No obstante, el UE se disen˜o´ para medir variables biome´tricas
en lugar de para´metros ambientales. Las variables biome´tricas humanas habi-
tualmente cambian ma´s ra´pido que las ambientales. Por lo tanto, las frecuencias
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(a) Nodo de Infraestructura
(b) Equipamiento de Usuario (superior)
(c) Equipamiento de Usuario (inferior)
(d) Cruce de caminos
Figura 3.12: Hardware desplegado
de muestreo han de ser mayores. Adema´s, para evitar la transmisio´n continua
de paquetes, estas muestras se procesan en el UE, y so´lo se transmiten sus
agregados estad´ısticos. El UE tambie´n entrega consejos de entrenamiento al de-
portista. El UE, por tanto, es la interfaz entre el sistema y el usuario. En la
implementacio´n se utilizo´ realimentacio´n sonora. Sin embargo, los mensajes de
audio para el usuario no se transmiten a trave´s de la WSN, sino que los diferen-
tes posibles comandos esta´n almacenados en la memoria flash del UE (se pueden
almacenar varios centenares de comandos de voz en esta memoria de 32 MB).
El CN u´nicamente env´ıa la identificacio´n del mensaje y el UE lo reproduce. La
realimentacio´n acu´stica permite a los usuarios recibir comandos complejos, no
so´lo o´rdenes binarias. Dado que so´lo se transmite un identificador, el ancho de
banda y la energ´ıa necesaria para enviar un comando son mı´nimos.
Para realizar estas operaciones, el UE incorpora distintos mo´dulos, como se
aprecia en las Figuras 3.12b y 3.12c. El mo´dulo principal es la Crossbow Imote2
IPR2400 [89], una plataforma WSN que se puede ampliar con placas de ex-
tensio´n para personalizar el sistema a una aplicacio´n espec´ıfica. Imote2 incluye
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asimismo una radio 802.15.4 (CC2420) con una antena integrada de 2,4 GHz
para las comunicaciones de datos IN-UE. Junto a la Imote2 se utiliza una placa
multimedia IMB400 [90] con salida de audio para reproducir los mensajes de
voz. La IMB400 tambie´n incluye una ca´mara CCD en color y captura de audio,
elementos que podr´ıan utilizarse en futuras aplicaciones del sistema.
Para la sensorizacio´n biome´trica se utilizo´ un pulsiox´ımetro integrado (ipod
modelo 3211, del fabricante Nonin Medical [91]). Este dispositivo toma medi-
das del ritmo card´ıaco y del nivel de ox´ıgeno en sangre con un bajo consumo
energe´tico. El ipod se escogio´ por su ligereza, pequen˜o taman˜o y facilidad de
integracio´n en el UE (v´ıa interfaz RS-232). Tambie´n se desarrollo´ un driver es-
pec´ıfico en TinyOS para la conectividad y el control del ipod. Otra ventaja de
este dispositivo es que descarta automa´ticamente muestras erro´neas de la FC
(realmente, el ipod devuelve un co´digo de error si no se pudo medir la FC).
En nuestros experimentos la tasa de muestras va´lidas se situaba normalmente
por encima del 90 %, con la posibilidad de perder algunas muestras si el usuario
mov´ıa temporalmente el ipod; aunque, gracias a la alta velocidad de muestreo
de la FC, siempre se recog´ıan datos suficientes.
Seleccio´n de para´metros del protocolo
Con el fin de ajustar el funcionamiento del protocolo, se establecieron diver-
sos para´metros y temporizadores (introducidos en el Apartado 3.4.2). Algunos
de ellos se refieren a la actividad del deportista (p.ej., la velocidad), mientras que
otros se refieren al ritmo de los cambios ambientales (per´ıodos de muestreo), a
fin de limitar el intercambio de mensajes y minimizar su impacto en el consumo
energe´tico. A continuacio´n se discute la seleccio´n de para´metros. La Tabla 3.2




TIN Data 120 s
TUE Data 1 s
NQUERY 3
Tabla 3.2: Seleccio´n de para´metros del protocolo
TQUERY es el tiempo transcurrido entre transmisiones de posicio´n por
parte de los INs. Esta´ relacionado con el tiempo de sombra, TSHADOW ,
ya que garantiza que, en el peor caso, el nu´mero de paquetes perdidos sea
de so´lo uno. En otro caso, para valores ma´s bajos, se podr´ıan transmitir
(y perder) ma´s paquetes mientras el usuario esta´ en la zona de sombra.
Para valores ma´s altos, se incrementa el retardo de comunicacio´n entre los
IN y el UE.
Para calcular TSHADOW denotemos v como la velocidad media esperada
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del usuario, y DSHADOW como la longitud del a´rea de sombra. Entonces,




Adema´s, DSHADOW se puede calcular como una funcio´n de la ganancia
directiva de la antena del IN, (GIN ), la ganancia directiva del UE (GUE),
la potencia de salida del IN (PIN ), la potencia de salida del UE (PUE), y




















Como referencia, para una velocidad de entrenamiento de 15 km/h (4,16
m/s), y dado que en nuestro banco de pruebas GIN = 11,15 dB, GUE =
1,41 dB, PIN = 0 dBm, PUE = 0 dBm, y D = 150 metros, se obtiene
TQUERY ≈ 13 s.
NQUERY es el nu´mero de veces que un IN trata de localizar a los UEs ma´s
cercanos. Esta´ configurado para que sea el nu´mero esperado de intervalos








Con la configuracio´n de referencia, seleccionamos NQUERY = 3 (el valor
real era 2,77, pero al tratarse de un para´metro entero se redondea al alza).
TCN es el tiempo transcurrido entre dos procesos de posicionamiento ini-
ciados por el CN. El intervalo mı´nimo se corresponde con el tiempo espe-
rado dentro del alcance del IN:




Valores ma´s altos reducen el consumo de energ´ıa, a expensas de una menor
precisio´n en el posicionamiento. Con la configuracio´n de referencia, el valor
mı´nimo debe ser TCN ≈ 36 s.
3.4.4 Motor de decisio´n: clasificacio´n con (m, s)-splines
En nuestro caso de estudio el propo´sito era seleccionar pistas adecuadas con
el fin de mantener la FC del deportista dentro de un rango objetivo. Asumimos
que cada pista tiene unas condiciones particulares de dureza y temperatura. Por
tanto, el motor de decisio´n debe inferir la FC esperada en cada posible bifurca-
cio´n, y seleccionar una pista en la que la FC esperada se encuentre en un rango
determinado.
El problema de evaluar la FC esperada es complejo. Recientemente se han
propuesto ana´lisis de la dina´mica de la FC mediante te´cnicas basadas en teor´ıa




























) Promedio sesión 1




























) Promedio sesión 2




























) Promedio sesión 3































(d) Promedios de las sesiones
Figura 3.13: Evolucio´n de la FC en tres sesiones de entrenamiento
del caos y sistemas no lineales, pues, como algunas observaciones sugieren, los
mecanismos involucrados en la regulacio´n cardiovascular probablemente inte-
ractu´an entre s´ı de manera no lineal [92] [93] [94]. Por ello, resulta aun ma´s
complicado caracterizar la FC y el rendimiento de un deportista. Como ejemplo
de dificultad, la Figura 3.13 muestra los resultados para tres sesiones de entre-
namiento que formaron parte de la validacio´n experimental del Apartado 3.4.5.
Es interesante observar en la Figura 3.13d co´mo la misma parte en diferentes se-
siones produce valores medios de FC distintos. Esto se debe a que la psicolog´ıa y
la condicio´n f´ısica del deportista juegan un papel importante en el rendimiento.
Por ejemplo, pueden inducir al deportista a incrementar su actividad f´ısica, y, en
consecuencia, su FC en la parte fa´cil del recorrido; o a descansar en esa misma
parte, lleva´ndolo a una menor actividad y FC. Esta posiblemente es la razo´n
por la que la sesio´n 1 dura algunos minutos ma´s que las sesiones 2 y 3. No´tese
tambie´n que los incrementos de la FC no esta´n directamente relacionados con
incrementos en la dureza o en la temperatura: p.ej., un aumento de la dureza
de la pista 7 a la pista 8 (ver Figura 3.13d) produce una ca´ıda repentina de la FC.
Existen diversos me´todos nume´ricos y estad´ısticos para determinar las rela-
ciones ocultas en procesos complejos que pueden involucrar muchas variables.
Estos me´todos se han utilizado para predecir para´metros fisiolo´gicos, como la
FC, la presio´n sangu´ınea sisto´lica, o la temperatura corporal. Una de esas op-
ciones son las ma´quinas de vectores soporte (SVM), que se han aplicado sa-
tisfactoriamente como apoyo a decisiones me´dicas. Veropoulos et al. (1999) [95]
describe co´mo extraer conocimiento me´dico a partir de series temporales con da-
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tos nume´ricos de alta dimensionalidad sobre pacientes en cuidados intensivos.
Se utiliza un SVM para aprender co´mo y cua´ndo debe cambiarse la dosis de un
medicamento. Morik et al. (1999) [96] proponen una mejora en el diagno´stico de
infecciones tuberculosas mediante clasificacio´n SVM de ima´genes. Para el entre-
namiento de deportistas, sin embargo, un me´todo estad´ıstico basado en SVMs
precisa una gran cantidad de datos de series temporales de muchas sesiones de
entrenamiento que alimenten apropiadamente la base de conocimiento de cada
deportista. Esta aproximacio´n, por tanto, no resulta pra´ctica. Basa´ndose en la
FC y en sen˜ales de aceleracio´n triaxial, Yuchi & Jo (2008) [97] emplean redes
neuronales FFNN (feedforward neural network) para predecir el siguiente paso
temporal en la secuencia de FC. La FC predicha sigue la varianza de la FC real,
aunque con diferencias apreciables en algunos casos. Le et al. (2008) [66] utili-
zan un modelo predictivo dina´mico de la FC para optimizar el entrenamiento de
ciclistas. En resumen, es posible aplicar muchas otras te´cnicas a este problema,
como clasificadores k-NN (k-nearest neighbours), lo´gica difusa, etc.
Nosotros formulamos nuestro problema utilizando tres aproximaciones dife-
rentes: (i) mediante clasificadores SVM, (ii) caracterizando la FC con interpo-
lacio´n de funciones a trave´s de (m, s)-splines, y (iii) mediante un clasificador
k-NN. La aproximacio´n basada en interpolacio´n ofrecio´ los mejores resultados
(alrededor de un 80 % de e´xito), mientras que con SVM se consiguio´ un ma´ximo
del 66 % y para k-NN estuvo por debajo del 70 %. El apartado 3.4.5 discute esta
cuestio´n en profundidad.
Las te´cnicas de aproximacio´n nume´rica basadas en splines se usan amplia-
mente en procesamiento de sen˜al y ajuste de superficies [98] [99] [100] [101]. De
entre las diferentes te´cnicas de splines existentes, nos decantamos por (m, s)-
splines [102], dadas sus caracter´ısticas favorables para nuestra investigacio´n:
permiten enfrentar problemas multi-variable, no se requiere que el dominio del
problema sea una malla regular (esto es, los datos usados para calcular la inter-
polacio´n pueden estar en cualquier punto del espacio), y la carga computacional
es baja. No hay constancia de que esta te´cnica se hubiese aplicado antes a un sis-
tema de inteligencia ambiental o a problemas de clasificacio´n. Sin embargo, para
nuestro caso de estudio espec´ıfico, los resultados superaron a otras metodolog´ıas.
Caracterizacio´n del problema
La Figura 3.14 representa el proceso de decisio´n descrito en los siguientes
apartados. En nuestro problema asumimos que el rango de FC objetivo depende
del nivel de actividad deseado [103] [104]:
Actividad moderada. La frecuencia card´ıaca del deportista esta´ entre el
50 % y el 60 % de su valor ma´ximo.
Actividad de control de peso. La frecuencia card´ıaca del deportista esta´ en-
tre el 60 % y el 70 % de su valor ma´ximo.
Actividad aero´bica (o cardio). La frecuencia card´ıaca del deportista esta´ en-
tre el 70 % y el 80 % de su valor ma´ximo.
Actividad anaero´bica. La frecuencia card´ıaca del deportista esta´ entre el
80 % y el 90 % de su valor ma´ximo.
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Actividad de consumo ma´ximo de ox´ıgeno (VO2 ma´x). La frecuencia car-
d´ıaca del deportista esta´ entre el 90 % y el 100 % de su valor ma´ximo.
donde se considera la fo´rmula cla´sica para la FC (Tanaka et al., 2001) [64],
siendo E la edad del deportista:
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Figura 3.14: Funcionamiento del motor de decisio´n
Se consideran las siguientes variables de entrada:
Temperatura ambiental de la pista actual, que se puede dividir en dos
rangos: “caliente” (1) si la temperatura media de la pista esta´ por encima
de 25◦C o “fr´ıa” (0) si esta´ por debajo.
Temperatura de la pista siguiente: caliente (1) o fr´ıa (0).
Dureza de la pista actual: dif´ıcil (1) o fa´cil (0).
Dureza de la pista siguiente: dif´ıcil (1) o fa´cil (0).
Frecuencia card´ıaca media durante la pista actual (en pulsaciones por
minuto, bpm).
Varianza de la frecuencia card´ıaca durante la pista actual (bpm2).
Para cada usuario, se mantiene una base de conocimiento (representada co-
mo tabla de entrada para la caja “ca´lculo de la funcio´n spline” en la Figura
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3.14) con conjuntos registrados de estas variables y el valor de la FC medido en
los experimentos. Estos valores se utilizan para construir una funcio´n de inter-
polacio´n, que se evalu´a para las condiciones actuales, y devuelve la FC esperada.
Obse´rvese que el motor de decisio´n se comporta como una ma´quina de apren-
dizaje automa´tico. Esto es posible porque se dispone de nuevos datos medidos
(FC) al final de una pista (p.ej., en ti+1). As´ı pues, los valores recie´n captu-
rados se incorporan al conjunto de datos y pueden utilizarse para recalcular
una nueva funcio´n spline. Esta realimentacio´n se representa por una l´ınea dis-
continua en la Figura 3.14. La mejora introducida se evalu´a en el Apartado 3.4.5.
Para cada posible siguiente pista, a partir de los para´metros de entrada
(dureza, temperatura, etc.) el CN estima la FC esperada (caja “evaluacio´n de
la funcio´n spline” en la Figura 3.14) utilizando la te´cnica de (m, s)-splines.
Entonces, el CN selecciona la pista apropiada segu´n las siguientes reglas:
Si la FC esperada esta´ en el intervalo objetivo, la pista es “apta”.
En otro caso, la pista se clasifica como “no apta”.
Si hay varias pistas aptas, la seleccio´n es aleatoria.
Si ninguna lo es, el sistema selecciona la pista con menor diferencia entre
la FC esperada y el valor medio del rango objetivo.
Ejemplo de funcionamiento del motor de decisio´n
Tan pronto como el CN detecta a un UE en el IN anterior a una bifurcacio´n
de la pista, ejecuta el algoritmo previo. La base de conocimiento se representa
en la Tabla 3.3, que contiene valores reales obtenidos durante la validacio´n del
caso de estudio.
Supongamos que se debe seleccionar una nueva pista, que el usuario tiene
35 an˜os y que su actividad deseada es “entrenamiento cardio”. En tal caso,
la FC objetivo esta´ en el intervalo (129,5, 148) bpm. Adema´s, supongamos
que los datos de entrada corresponden a los valores de la Tabla 3.4. Esto es,
existen dos posibles opciones, una pista “dif´ıcil” y la otra “fa´cil”, ambas con
temperatura “fr´ıa”. Obviamente, los para´metros de FC del deportista son los
mismos. Entonces, calculando la funcio´n de interpolacio´n descrita en Vales et
al. (2010) [33], tomando m = 3 y s = 1/2, resulta:
FC = 148,36− 82,38x1 − 82,383x21 + << 73 >> + 0,085(|0 + x1|2 +
+ |x2 − 1|2 + |x3 − 1|2 + |x4 − 1|2 + |x5 − 154,556|2 +
+ |x6 − 12,414|2)1/2 − 0,0135(|x1 + 0|2 + |x2 − 1|2 +
+ |x3 + 0|2 + |x4 − 1|2 + |x5 − 137,451|2 + |x6 − 11,887|)1/2
(3.7)
donde << 73 >> representa una expresio´n abreviada de 73 te´rminos restantes.
A continuacio´n, ambos conjuntos de datos de entrada se usan para evaluar
la funcio´n de interpolacio´n previamente calculada. Los resultados para la FC es-
perada son FC = 137,3 y FC = 121,9, respectivamente. As´ı que la primera pista















0 0 0 0 124,06 200,57 134,78
1 0 0 0 131,52 738,09 139,61
0 0 1 0 108,78 323,50 110,69
0 0 0 0 131,29 200,93 125,67
0 0 1 0 127,59 635,41 148,76
0 0 0 0 148,76 183,11 151,86
0 0 0 0 128,55 312,67 123,14
0 0 0 0 153,13 165,60 155,44
...
...
0 1 1 1 81,19 455,38 150,49
0 1 0 1 150,49 297,94 150,55
0 1 1 1 90,66 83,74 142,76
0 1 0 1 137,45 11,89 135,62
0 1 1 1 120,30 96,18 146,39
0 1 1 1 154,56 12,41 143,99














0 0 0 0 140,08 24,36
1 0 0 0 140,08 24,36
Tabla 3.4: Datos de entrada para la siguiente seleccio´n de entrenamiento
es clasificada como “apta”, y la segunda como “no apta”. El sistema selecciona,
por tanto, la pista fa´cil, y el CN env´ıa un comando al UE con la instruccio´n
correspondiente.
3.4.5 Experimento de validacio´n: Circuito de entrenamien-
to en campo a trave´s
El prototipo fue validado mediante un experimento de entrenamiento en
campo a trave´s. El a´rea seleccionada estaba situada cerca de Cartagena (Es-
pan˜a), y se muestra en la Figura 3.15. Consiste en dos bucles interconectados
(rojo y azul) con diferentes condiciones de dificultad y ambientales debido a:
Cercan´ıa al mar en algunas zonas del circuito. El entrenamiento en la costa
se caracteriza por vientos constantes.
Diferentes pendientes del terreno, ya que parte del circuito discurre por un
cerro cuya altitud es de 97 m sobre el nivel del mar, con algunas pendientes
del 14 %.
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Sombra, dependiendo de la hora de entrenamiento y de los a´rboles a lo
largo del circuito (como se puede observar en el tramo en rojo de la Figura
3.15a). Este factor tiene influencia en la temperatura.
Diferentes longitudes: 1,1 y 0,9 km para las pistas roja y azul, respectiva-
mente.
La pista roja se considero´ dif´ıcil debido a su longitud y a su pendiente ma´s
pronunciada, mientras que la pista azul se marco´ como fa´cil. Dispusimos diez
INs en el sector dif´ıcil del a´rea de entrenamiento y ocho en el fa´cil, como se
muestra en la Figura 3.15b. El CN se encuentra en el cruce de ambos bucles.
La red se configuro´ con los para´metros de protocolo que sintetiza la Tabla 3.2.
(a) Circuito de entrenamiento campo a trave´s
(b) Infraestructura desplegada
Figura 3.15: Vistas ae´reas del circuito de entrenamiento
En el despliegue se comprobaron exhaustivamente las comunicaciones, y el
comportamiento fue bueno en todas las pruebas. El algoritmo ARQ de la capa
MAC se encarga de corregir los errores de retransmisio´n (producidos princi-
palmente cuando los UEs estaban en una zona de sombra), y la retransmisio´n
de los paquetes broadcast resuelve problemas relacionados con el protocolo de
localizacio´n. Se realizaron pruebas simulta´neas con tres corredores, y el funcio-
namiento de los protocolos fue de nuevo correcto. En este caso, el CN solicita
actualizaciones globales en las consultas de localizacio´n (es decir, todos los UEs
deben responder). La prueba estaba limitada a tres usuarios, ya que este era el
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nu´mero de Imote2 disponibles, aunque se esperaba un rendimiento similar pa-
ra un nu´mero mayor de usuarios. En cualquier caso, deber´ıan hacerse pruebas
adicionales para confirmar esta hipo´tesis.
Adema´s, en el experimento se midieron algunos para´metros como referen-
cia de funcionamiento del protocolo: La latencia (RTT, round-trip time) de un
mensaje desde el CN a un UE particular (o viceversa) era menor a 0,55 ms
por salto para un paquete de 10 bytes incluyendo cabeceras (la longitud de un
paquete de comando). El retardo medio de posicionamiento era de 5,73 s (el
proceso pod´ıa sufrir el desvanecimiento de las comunicaciones debido a zonas
de sombra). Finalmente, en el procedimiento de localizacio´n, una media de 1,3
nodos detectaban a cada UE (no´tese que varios nodos pod´ıan recibir respuestas
del mismo UE).
Pruebas de conformidad del motor de decisio´n
Las pruebas fueron realizadas por dos deportistas diferentes. Para cada uno
de ellos se calculaba una funcio´n espec´ıfica a partir de sus datos de entrenamiento
(base de conocimiento), que se obten´ıan durante doce sesiones de entrenamiento.
Algunos resultados obtenidos para tres sesiones de entrenamiento se muestran
en la Figura 3.13 y en la Tabla 3.3. Las mismas sesiones fueron repetidas por
los dos deportistas, y ambos siguieron las mismas reglas:
1. Hab´ıa un calentamiento inicial, etiquetado como WU (warm-up), durante
el cual el deportista entrenaba en el sector fa´cil del circuito. Los datos de
este sector se descartaban.
2. Cada sesio´n de entrenamiento se compon´ıa de 12 vueltas dentro del cir-
cuito (tras el sector de calentamiento), corriendo el deportista cada vuelta
bien por la pista dif´ıcil (D) o bien por la fa´cil (E). Adema´s, tambie´n se
monitorizaba la temperatura. Las sesiones se realizaron a la misma hora
en d´ıas diferentes.
Vuelta 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dureza WU E E E D E E D D E D D D
Tabla 3.5: Perfil del recorrido en una sesio´n de entrenamiento
Con los datos recogidos se ejecuto´ el algoritmo del Apartado 3.4.4. La confor-
midad del me´todo de clasificacio´n se evaluo´ por medio del grado de discrepancia
entre el resultado del motor de decisio´n y la FC real medida a continuacio´n. Esto
es, si tras correr en la pista seleccionada la FC no estaba en el intervalo objetivo,
la clasificacio´n era fallida. En otro caso, se consideraba correcta. Las pruebas de
conformidad determinan la proporcio´n de decisiones satisfactorias. Para llevar
a cabo estas pruebas, se tomaron varias muestras de la base de conocimiento:
para el primer corredor inclu´ıa un total de 110 valores de FC con sus variables
de entrada asociadas, de los cuales se escogieron 12 registros aleatoriamente.
Para el segundo deportista, con 119 registros, se escogieron 14 aleatoriamente.
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Estos registros representan un 10,9 % y un 11,8 % de sus respectivas bases de
conocimiento. Entonces, se aplico´ el me´todo de clasificacio´n para medir la pro-
porcio´n de aciertos. La Tabla 3.6 resume los resultados de cuatro pruebas de
conformidad para los dos deportistas. Los resultados promedian las proporcio-




Proporcio´n de decisiones va´lidas
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
#1 110 10,90 % 75,30 % 75,00 % 75,60 % 83,70 %
#2 119 11,80 % 76,40 % 76,30 % 85,40 % 72,40 %
Tabla 3.6: Resultados de las pruebas de conformidad
El motor de decisio´n (m, s)-spline supero´ en precisio´n a clasificadores SVM
y k-NN para la misma base de conocimiento. Los experimentos SVM se llevaron
a cabo utilizando la biblioteca LibSVM [105], con kernels lineales y de tipo RBF
gaussiano 6. Los para´metros correspondientes (C en el primer caso, y C y γ en
el segundo) se escogieron mediante validacio´n cruzada (cross-validation). Los
SVMs no lineales con kernels RBF (radial basis function) normalmente superan
a los SVMs lineales, y esto se confirmo´ tras algunos experimentos. Sin embargo,
nuestros mejores resultados en esa direccio´n fueron pobres, ligeramente mejores
que lanzar una moneda (precisio´n de clasificacio´n del 66 % en el mejor caso).
Intentamos diversas alternativas de precodificacio´n del problema, como consi-
derar la temperatura ambiente y la dureza de dos o tres pistas previas (en lugar
de so´lo una), pero no mejoro´ el rendimiento de SVM. Esto parece debido al
pequen˜o nu´mero de muestras para el entrenamiento SVM y la complejidad del
problema (las clases se solapan significativamente), que es consistente con el
efecto de las sensaciones subjetivas del deportista acerca de la intensidad de la
actividad f´ısica (Figura 3.13 y el comportamiento no lineal de las fluctuaciones
de la FC (mencionado en el Apartado 3.4.4). Adema´s, se programo´ un clasifi-
cador k-NN usando Matlab. En este caso, la precisio´n estuvo ligeramente por
encima del 70 % para valores bajos de k (k = 2, 3). Para valores de k mayores la
precisio´n ca´ıa, lo cual puede deberse a que el nu´mero de puntos de entrada que
dan una clasificacio´n “apta” (FC media en el conjunto del intervalo objetivo) es
mucho menor que aquellos que dan una clasificacio´n “no apta”. Es decir, siem-
pre existen ma´s puntos de una de las clases, por lo que k-NN resulta ineficiente
(Dasarathy et al., 1990) [107].
No se investigo´ en kernels adaptados que modificasen el espacio caracter´ısti-
co de los SVMs, ni otras te´cnicas como la lo´gica difusa, dado el decepcionante
rendimiento de SVMs o k-NNs y los aceptables resultados obtenidos con la in-
terpolacio´n de (m, s)-splines.
Realimentacio´n y carga computacional. Las pruebas realizadas con el
motor de decisio´n muestran co´mo un incremento en el nu´mero de registros me-
6Una te´cnica estrechamente relacionada con SVM son las redes neuronales artificiales
(ANNs) [106], pero dados los malos resultados obtenidos con SVMs, menos proclives al sobre-
ajuste (overfiftting), tambie´n fueron descartadas.
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jora la calidad de la decisio´n. El algoritmo se evaluo´ escogiendo un subconjunto
aleatorio del 25 % del conjunto total de datos, despue´s agregando otro sub-
conjunto aleatorio hasta el 50 % del total, uno ma´s hasta el 75 %, y finalmente
utilizando el conjunto de datos completo. Los resultados de cuatro pruebas alea-
torias se resumen en la Tabla 3.7 para el deportista #1 (para el deportista #2 se
obtienen resultados similares). Claramente, el porcentaje de decisiones va´lidas
crece segu´n lo hace la base de conocimiento. As´ı pues, conforme el motor de
decisio´n dispone de ma´s informacio´n, la precisio´n de la prediccio´n aumenta.
Adema´s, se midio´ el tiempo de co´mputo y los requerimientos de memoria
para el ca´lculo de la funcio´n spline (se uso´ un ordenador porta´til con CPU Intel
Core Duo @ 2GHz y 1 GB de DDR2 SDRAM). Ambos para´metros muestran
una dependencia lineal con el taman˜o del conjunto de datos. Los valores obte-
nidos (≤ 0,5 s en todas las pruebas, y cerca de 1 MB por cada 100 registros)
permiten calcular la funcio´n de interpolacio´n en tiempo real, incluso utilizando
un ordenador de gama baja o un smartphone. Aparte, el tiempo de evaluacio´n
es inferior a 1 ms en todos los casos examinados.
Prueba 1
Nu´mero de registros 28 55 83 110
Puntos de prueba 10,7 % 11,0 % 10,8 % 10,9 %
Proporcio´n de decisiones va´lidas 33,3 % 50,0 % 55,5 % 83,3 %
Grado (m, s) (2, 3/2) (5, 3/2)
Memoria usada (bytes) 322.584 472.384 676.240 3.142.544
Tiempo de co´mputo (s) 0,178 0,225 0,318 0,864
Prueba 2
Nu´mero de registros 28 55 83 110
Puntos de prueba 14,3 % 10,9 % 12,1 % 10,9 %
Proporcio´n de decisiones va´lidas 50,0 % 83,3 % 90,0 % 91,7 %
Grado (m, s) (2, 3/2) (3, 1/2)
Memoria usada (bytes) 317.638 472.072 667.968 1.056.224
Tiempo de co´mputo (s) 0,175 0,232 0,309 0,442
Prueba 3
Nu´mero de registros 28 55 83 110
Puntos de prueba 10,7 % 11,0 % 10,8 % 10,9 %
Proporcio´n de decisiones va´lidas 33,3 % 50,0 % 66,7 % 83,3 %
Grado (m, s) (2, 3/2)
Memoria usada (bytes) 354.208 525.544 771.688 1.082.816
Tiempo de co´mputo (s) 0,205 0,307 0,456 0,661
Prueba 4
Nu´mero de registros 28 55 83 110
Puntos de prueba 14,3 % 10,9 % 12,1 % 10,9 %
Proporcio´n de decisiones va´lidas 66,8 % 83,3 % 88,9 % 100,0 %
Grado (m, s) (2, 3/2) (3, 1/2)
Memoria usada (bytes) 322.584 472.088 676.552 1.056.456
Tiempo de co´mputo (s) 0,180 0,202 0,301 0,419
Tabla 3.7: Resultados de conformidad y rendimiento del algoritmo para un deportista
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Influencia de para´metros ambientales. Finalmente, se llevaron a cabo
pruebas de conformidad ignorando los para´metros ambientales para as´ı medir
su influencia en la decisio´n. Se realizaron dos experimentos. En el primero, la
informacio´n de la temperatura (actual y futura) se descartaba en el ca´lculo del
spline, as´ı como en sus evaluaciones. En el segundo, se eliminaron tanto la tem-
peratura como la dureza de la pista. Los resultados se resumen en la Tabla 3.8,
y muestran una clara reduccio´n en la calidad del me´todo de clasificacio´n. En
el caso del deportista #1 el resultado es desastroso, con tasas de acierto por





Proporcio´n de decisiones va´lidas
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Con variables
ambientales
110 10,90 % 83,33 % 91,67 % 83,33 % 100,00 %
Sin
temperatura
110 10,90 % 66,67 % 75,00 % 66,67 % 83,33 %
Sin variables
ambientales





Proporcio´n de decisiones va´lidas
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Con variables
ambientales
119 11,80 % 85,71 % 85,71 % 76,92 % 85,71 %
Sin
temperatura
119 11,80 % 78,57 % 78,57 % 61,54 % 71,43 %
Sin variables
ambientales
119 11,80 % 78,57 % 71,43 % 69,23 % 64,29 %
Tabla 3.8: Influencia de las variables ambientales en el porcentaje de decisiones va´lidas
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3.5 Conclusiones
En el primer apartado de este cap´ıtulo hemos visto que la adaptacio´n de
servicios a usuarios discapacitados plantea un desaf´ıo: co´mo hacer frente a la
enorme variedad de necesidades de usuario. La diversidad de problemas conduce
a un amplio abanico de posibles servicios con grados crecientes de complejidad,
sofisticacio´n e interactividad. Sin embargo, en lugar de proporcionar servicios
espec´ıficos, optamos por centrarnos en una arquitectura que permitir´ıa exten-
der las capacidades de manera incremental. El primer paso fue probar nuestro
enfoque con un servicio de adaptacio´n no interactivo. Su rendimiento estaba
condicionado por la cobertura inala´mbrica efectiva, y el rastreador de presen-
cia como unidad de deteccio´n se ha demostrado limitado. Incluso un servicio
tan simple como este necesita mayor informacio´n de contexto de cara a ofrecer
un servicio pra´ctico. En efecto, la mayor´ıa de las aplicaciones requieren de la
oportuna provisio´n de servicio. El desarrollo de unidades de deteccio´n adecua-
das a la plataforma UCare, as´ı como un servicio completo de planificacio´n e
informacio´n de autobuses, facilitar´ıa la prueba de las aplicaciones interactivas.
En cualquier caso, un aspecto fundamental de este tipo de propuestas consiste
en la extraccio´n de realimentacio´n a partir de la experiencia diaria de usuarios
discapacitados, pues ellos son quienes deben evaluar el sistema. La interaccio´n
hombre-ma´quina supone tambie´n un importante campo de trabajo sobre el que
explorar.
En el segundo apartado hemos mostrado un sistema de monitorizacio´n re-
mota de esfuerzo basado en acelero´metros de bajo coste que fue desplegado y
explotado como proyecto piloto en el Hospital Juan Canalejo de La Corun˜a, si-
guiendo un modelo de negocio en el cual el paciente es propietario del dispositivo
de monitorizacio´n. Aunque nuestra experiencia con cardiopat´ıas demuestra que
es posible adoptar tecnolog´ıa gene´rica, a su vez podr´ıa ser interesante evaluar
te´cnicas avanzadas de clasificacio´n, si se considerasen u´tiles para el tratamiento
de otras patolog´ıas.
Por u´ltimo, se ha mostrado el disen˜o y desarrollo de un sistema completo de
inteligencia ambiental aplicado a la pra´ctica deportiva en exteriores. El entorno,
la condicio´n atle´tica y la configuracio´n de la pista se tienen en cuenta para
ofrecer realimentacio´n en tiempo real directamente al usuario. Un resultado
fundamental es el disen˜o de la metodolog´ıa de clasificacio´n, que proporciona
una tasa de acierto cercana al 80 %. En efecto, demostramos que el e´xito de
clasificacio´n depende de manera cr´ıtica de la informacio´n del entorno, y que
la realimentacio´n mejora positivamente los resultados del motor de decisio´n.
Adema´s, tanto la infraestructura como el equipamiento de usuario, que fueron
desarrollados con tecnolog´ıas de sensorizacio´n gene´ricas, se comportaron bien en
aplicaciones de inteligencia ambiental. Los resultados de este trabajo se pueden
extrapolar a otros contextos diferentes del deportivo. Como trabajo futuro se
apunta el desarrollo de dispositivos de usuario menos intrusivos, el disen˜o de
bancos de pruebas para diferentes actividades deportivas, y la introduccio´n de
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4.1 Introduccio´n
La televisio´n hace tiempo que dejo´ de ser un instrumento pasivo para la
informacio´n o el entretenimiento. En los u´ltimos an˜os se ha venido produciendo
el cese gradual de las emisiones analo´gicas en casi todos los pa´ıses avanzados
del mundo. En Espan˜a, concretamente, la primera emisio´n de televisio´n digital
terrestre (TDT) tuvo lugar en 1999, y el llamado apago´n analo´gico duro´ dos
an˜os, concluyendo el 3 de abril de 2010. La televisio´n digital trae consigo sus-
tanciales mejoras te´cnicas y abre un abanico de posibilidades para los agentes
que participan de la misma, desde los operadores hasta los usuarios finales. En-
tre ellas destaca la idoneidad para la provisio´n de nuevos servicios interactivos
que enriquezcan la experiencia del telespectador, convirtiendo a la televisio´n en
un elemento mucho ma´s dina´mico y atractivo. Nace de esta manera la televisio´n
digital interactiva (TVDI).
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Una de las primeras tecnolog´ıas que surgieron para dar soporte a esa interac-
tividad fue MHP, la cual conto´ desde el comienzo con el respaldo institucional de
organismos europeos de la talla del ETSI 1 [108]. MHP mejoro´ ostensiblemente
las capacidades del teletexto tradicional, incluyendo gra´ficos avanzados, canal
de retorno y un completo entorno de programacio´n para desarrolladores. Ma´s
recientemente, la industria ha impulsado el esta´ndar HbbTV (Hybrid Broad-
cast Broadband TV), un sistema h´ıbrido que pretende fusionar contenidos de
televisio´n digital y contenido web. Francia y Alemania son por ahora los princi-
pales promotores de esta tecnolog´ıa. En Espan˜a, RTVE, Mediaset y Telefo´nica
se han involucrado en diferentes desarrollos para ofrecer servicios HbbTV. Las
aplicaciones HbbTV se basan en HTML, mientras que MHP se basa en Java.
Esa mayor flexibilidad y el apoyo de la industria han propiciado la progresiva
sustitucio´n de MHP en favor de HbbTV en la mayor´ıa de pa´ıses europeos, con
la excepcio´n de Italia, donde todav´ıa persiste su uso. Independientemente de la
tecnolog´ıa empleada, la provisio´n de servicios interactivos plantea una serie de
desaf´ıos te´cnicos que interesa resolver.
El primer apartado de esta seccio´n presenta numerosos avances relativos a
la actualizacio´n automatizada de contenidos para televisio´n digital interactiva,
incluyendo la experiencia pra´ctica acumulada a ra´ız de su explotacio´n en un
canal de televisio´n real. Las contribuciones principales del autor en esta l´ınea de
investigacio´n se recogen en un art´ıculo presentado a la conferencia CCNC 2009
(Mart´ınez et al., 2009b) [109].
Algunos documentos digitales que manejamos en nuestro d´ıa a d´ıa se pueden
visualizar u´nicamente en dispositivos electro´nicos avanzados, como ordenadores
porta´tiles o equipos de sobremesa. Este es el caso de los documentos de tipo PDF
o de las presentaciones de diapositivas (PowerPoint, Beamer, . . . ). Indudable-
mente, en ciertos escenarios, ser´ıa de gran intere´s y utilidad poder reproducir
o visualizar dichos contenidos mediante un set-top box ba´sico o cualquier otro
dispositivo empotrado provisto de pantalla.
El segundo apartado de esta seccio´n plantea un sistema automatizado de
conversio´n de formatos multimedia que permite aprovechar las capacidades li-
mitadas de pequen˜os dispositivos visualizadores. Las contribuciones principales
del autor en esta l´ınea de investigacio´n se recogen en un art´ıculo presentado a
la conferencia CCNC 2010 (Mart´ınez et al., 2010) [110].
4.2 Automatizacio´n de procesos para contenidos
de televisio´n digital interactiva
MHP (Multimedia Home Platform) [111] es un esta´ndar del consorcio DVB
(Digital Video Broadcasting) [112]. MHP define un sistema de middleware abier-
to para decodificadores de TV digital interactiva europeos. Este middleware
puede manejar software proveniente de diferentes difusores de contenidos.
1ETSI es el European Telecommunications Standards Institute, responsable, entre otros,
del esta´ndar GSM.
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Uno de los principales objetivos de MHP es ayudar a los programadores en
el desarrollo de aplicaciones interactivas independientes de fabricantes y provee-
dores. Este enfoque busca fomentar el desarrollo y, por tanto, la cantidad y la
calidad de las aplicaciones para TV digital disponibles. En Europa, el desplie-
gue fue bastante heteroge´neo [113], en un proceso que lideraron claramente so´lo
unos pocos pa´ıses. Existen tambie´n algunas diferencias entre las plataformas
de recepcio´n con servicios interactivos. No obstante, MHP ha demostrado su
gran potencial como esta´ndar abierto interoperable. En Espan˜a, de acuerdo con
el Plan Te´cnico Nacional de Televisio´n Digital Terrestre [114], que regula las
emisiones de TV digital, como ma´ximo el 20 % de la capacidad de transmisio´n
en un multiplex 2 digital puede proveer servicios complementarios, como datos
o aplicaciones.
El autor de esta tesis colaboro´ activamente en las primeras pruebas de di-
fusio´n de aplicaciones MHP para el canal regional gallego TVG (Televisio´n de
Galicia) [115]. Con una audiencia potencial de tres millones de personas, TVG
alcanza un share del 30 % a nivel regional [116], compitiendo con los canales
nacionales.
Las contribuciones presentadas en este apartado se enmarcan en un proyecto
liderado por la empresa RETEGAL 3 en colaboracio´n con el Grupo GTI [45] de
la Universidade de Vigo entre los an˜os 2004 y 2005.
Las pruebas iniciales plantearon inmediatamente el problema del costo de
la actualizacio´n manual de contenidos, dado que en muchas aplicaciones clave,
como las de noticias o el prono´stico del tiempo, los contenidos var´ıan diaria-
mente. Se determino´ que la actualizacio´n manual de contenidos MHP no pod´ıa
recaer simplemente sobre el personal existente dedicado a mantenimiento de
pa´ginas web o actualizaciones de teletexto. Este hecho motivo´ el trabajo pre-
sentado en Mart´ınez et al. (2009b) [109], donde se propone la implementacio´n
de aplicaciones MHP con actualizacio´n automatizada de contenidos. En los si-
guientes apartados se describen las soluciones te´cnicas adoptadas, as´ı como la
experiencia pra´ctica con las mismas.
4.2.1 Antecedentes
La Tabla 4.1 compara los canales espan˜oles ma´s representativos en el mo-
mento de la investigacio´n, conforme a distintas caracter´ısticas relevantes para
la actualizacio´n de contenidos. A continuacio´n se describen algunas de ellas.
Integracio´n entre canales de video y de datos, esto es, la posibilidad de
ejecutar aplicaciones MHP mientras se recibe la sen˜al de video. Esta carac-
ter´ıstica acelera el tiempo de respuesta desde el punto de vista del usua-
rio, mejorando por tanto su experiencia subjetiva. Como inconveniente
2El bloque de canales digitales que se emite por un canal UHF convencional recibe el
nombre de multiplex (o MUX). El flujo binario de un MUX es la multiplexacio´n digital de los
canales que lo componen (habitualmente 4 o 5 canales).
3RETEGAL (Redes de Telecomunicacio´n Galegas S.A.) es la empresa pu´blica de la Xunta
de Galicia encargada de la explotacio´n y gestio´n de las redes y servicios de telecomunicacio´n
institucionales.
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principal, imposibilita la correcta visualizacio´n de I-frames 4 en muchos
decodificadores, lo que obliga a presentar el video, por ejemplo, a 1/4 del
taman˜o de la pantalla (ver tercer punto: redimensionamiento de video).
Lanzador o launcher es una aplicacio´n que inicia el resto de aplicaciones
cuando as´ı se requiere. Adema´s, permite al usuario seleccionar canales de
video y de radio digitales. Para acelerar su carga, esta aplicacio´n debe ser
muy ligera. En algunos casos, cuando el usuario selecciona una aplicacio´n,
muestra una barra de progreso durante el tiempo de carga. Requiere de la
API org.dvb.application para funcionar. La sintonizacio´n de canales de
video y radio se puede efectuar a trave´s de la API org.davic.net.tuning,
aunque es ma´s recomendable usar el cla´sico mando a distancia del recep-
tor. Los portales son similares a los lanzadores, excepto por su mayor
tiempo de carga, ya que deben mantener en memoria todas las aplica-
ciones. A cambio, una vez cargados, inician las nuevas aplicaciones ma´s
ra´pido que el lanzador. Los decodificadores tienen su propia aplicacio´n
launcher integrada, que puede iniciar aplicaciones ma´s ra´pido que un lan-
zador o un portal descargado desde el proveedor. Sin embargo, cualquier
nueva aplicacio´n se debe recargar cuando se selecciona desde el launcher
del decodificador.
Redimensionamiento de video. En el esta´ndar MHP los I-frames son las
u´nicas ima´genes en color verdadero. Con el propo´sito de impedir que el
video oculte estas ima´genes, una buena solucio´n consiste en reducir el
taman˜o del plano de video y situarlo en una posicio´n determinada de la
pantalla. Esto se puede conseguir a trave´s de un player que lea un locator
del canal deseado. El video entonces se adapta a las coordenadas y taman˜o
requeridos dentro de la escena (scene).
Ima´genes y colores. Una buena seleccio´n de colores es primordial para
que las aplicaciones luzcan como en una pantalla de ordenador, evitando
reducciones de color y gradaciones croma´ticas indeseadas. Los I-frames
permiten color verdadero, con algunas limitaciones. Las transparencias
tambie´n son aconsejables, pues dejan ver la imagen subyacente al usuario,
dando como resultado una agradable apariencia visual. De nuevo, es im-
portante la paleta de colores, con la restriccio´n adicional de un u´nico nivel
de transparencia del 30 %. Por u´ltimo, tambie´n es posible incluir GIFs
animados.
Los canales regionales son pioneros en el despliegue de infraestructuras MHP
en Espan˜a. El primero fue TVC (Televisio´ de Catalunya), que comenzo´ a emitir
aplicaciones MHP a mediados de 2002. Telemadrid lo hizo un an˜o ma´s tarde,
ofreciendo cinco aplicaciones. Algunos meses despue´s, TVC lanzo´ el proyecto
Micromercats, un piloto para evaluar la aceptacio´n de contenidos interactivos
por parte de los usuarios. Como apoyo al proyecto, 70 hogares recibieron recep-
tores MHP con el fin de monitorizar la actividad de 200 usuarios. Las nuevas
aplicaciones de TVC evolucionar´ıan a trave´s de e´l. De ellas, dos demandaban
actualizaciones frecuentes de contenidos: Noticies y El Temps, aunque la actua-
4I-frame (Intra-coded picture) del esta´ndar MPEG-2, es un frame de video cuya decodifi-
cacio´n no depende de otros frames.
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TVG TVC TM TVE Cuatro A3
Aspectos te´cnicos
Integracio´n canales video y datos ∼ s´ı s´ı s´ı s´ı s´ı
EPG s´ı s´ı – s´ı s´ı s´ı
Lanzador de aplicaciones ∼ s´ı s´ı s´ı – –
Lanzador permite zapping – s´ı s´ı s´ı – –
Redimensionamiento de video – s´ı s´ı s´ı s´ı s´ı
Canal de retorno – – – – – –
Acceso condicional – – – – – –
Sincronizacio´n de programa – – – – – –
I-frames s´ı s´ı s´ı s´ı – –
Paleta MHP optimizada s´ı – – – – –
Transparencias s´ı s´ı s´ı s´ı – –
GIFs animados s´ı s´ı s´ı s´ı – –
Portal global – s´ı – s´ı – –
Menu´s desplegables animados – s´ı s´ı s´ı – –
Informacio´n barra de progreso – s´ı s´ı s´ı – –
Nuevas fuentes s´ı s´ı – – – –
Barra boto´n inferior s´ı s´ı s´ı s´ı s´ı s´ı
Tiempo de carga de aplicaciones medio medio alto medio alto alto
Referente a aplicaciones
Contenidos externos s´ı s´ı ∼ ∼ ∼ ∼
Actualizacio´n frecuente s´ı s´ı – ? – –
Actualizacio´n automatizada s´ı – – – – –
Servicio webcam s´ı – – – – –
Noticias RSS s´ı – – – – –
Juegos s´ı – s´ı – – –
Clips de audio s´ı – – – – –
Tabla 4.1: Comparacio´n de canales espan˜oles (TVG empleaba nuestras soluciones de
actualizacio´n automatizada de contenidos)
lizacio´n era manual.
Como muestra la Figura 4.1, Noticies presenta una lista de titulares orde-
nados por secciones con las noticias ma´s relevantes sobre diferentes temas. Se
accede a ellas a trave´s de ventanas emergentes.
El Temps (Figura 4.2), es una aplicacio´n que ofrece el prono´stico meteo-
rolo´gico. Anteriormente se deb´ıa emitir en un canal de datos independiente,
pero en el momento en que se hicieron las capturas, la capa de video se super-
pon´ıa a un supuesto I-frame conteniendo el mapa, por lo que, como se puede
observar, las nubes y los soles flotan sobre el video normal.
Con respecto a Telemadrid, en el momento de las pruebas dispon´ıa de cinco
aplicaciones: Lanzadera, Chat, Telemadrid, Popix y Ticker. Aparentemente es-
taban limitadas a contenidos semi-permanentes.
Por u´ltimo, los canales nacionales hab´ıan evolucionado menos y ten´ıan una
menor experiencia en la entrega de aplicaciones interactivas. Comenzaron sus
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Figura 4.1: TVC: Aplicacio´n Noticies
Figura 4.2: TVC: aplicacio´n El Temps. Aparentemente, el I-frame con el mapa queda
oculto bajo la capa de video
emisiones con disen˜os de interfaces relativamente elaboradas y bien acabadas,
aunque simples desde un punto de vista te´cnico o funcional. En resumen, prima-
ron el disen˜o por encima de la variedad de contenidos o de soluciones te´cnicas
avanzadas.
En la fase de investigacio´n, solamente dos canales regionales se encontraban
generando contenidos activamente: TVC y TVG. Se observo´ que TVC llevaba
a cabo frecuentes actualizaciones, si bien no de manera automatizada.
4.2.2 Actualizacio´n automa´tica de contenidos para aplica-
ciones MHP
En el momento de la puesta en marcha del piloto, TVG ten´ıa asignada la
mitad de la capacidad de un multiplex digital (9.95 Mbps), por lo que las apli-
caciones MHP dispon´ıan de un bit-rate ma´ximo de 1.99 Mbps. Para bit-rates
menores ser´ıa necesario reducir el nu´mero de aplicaciones o bien imponer a los
receptores de los usuarios tiempos de descarga mayores.
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Nuestro objetivo era automatizar completamente el proceso de agregacio´n
de informacio´n, evitando la introduccio´n manual de datos y el costoso postpro-
cesado ulterior. Una vez identificados los formatos adecuados al esta´ndar MHP,
el siguiente paso era definir las fuentes de contenidos para las aplicaciones. Las
fuentes son, obviamente, independientes del esta´ndar, pero es necesario ajustar
los ficheros de datos a las restricciones relativas a los formatos. El procedimiento
seguido fue, en primer lugar, recuperar la informacio´n de sitios espec´ıficos en
Internet, despue´s procesarla para adaptarla a los requerimientos del esta´ndar,
y finalmente introducirla en el carrusel de datos.
Disen˜amos los siguientes grupos de aplicaciones:
Aplicaciones con actualizacio´n automa´tica de contenidos: Olladas (ima´ge-
nes de webcams de lugares de Galicia), O Tempo (informacio´n meteo-
rolo´gica) y Titulares (noticias).
Aplicaciones con actualizacio´n manual de contenidos: EPG (gu´ıa de pro-
gramacio´n), Sorteos (resultados de loter´ıas), Aeroportos (horarios de vue-
los de los tres aeropuertos gallegos), y Ticker (noticias).
Aplicaciones con contenidos semi-permanentes:
– Juegos: Simo´n (juego de memoria), Atopaminas (buscaminas), Serpe
(serpiente), Xogo de preguntas (juego tipo 50 por 15), Crebacabezas
(rompecabezas), Sudoku y Cadrin˜os (juegos de lo´gica).
– Otros: Lanzadeira (lanzador), Chat y Calculadora.
El hardware utilizado para la insercio´n de aplicaciones MHP en la cabecera
de CRTVG era un Thales Coral TNM-5311 5 (Figura 4.3), que tiene una ca-
pacidad de 5 Mbps y 5 servicios, y corre sobre un Windows 2000 Server con
conectividad de red. Desde este servidor es posible tomar datos de Internet o de
una base de datos local para reunir los contenidos que las aplicaciones precisan.
El Coral encapsula los datos en tiempo real en un flujo MPEG-2 TS y entrega el
resultado a un multiplexor MPEG-2 a una tasa preestablecida. El multiplexor
fusiona el servicio de datos del Coral (que incluye tanto las aplicaciones com-
piladas como sus contenidos asociados) con otros flujos de video y audio del
multiplex y transmite las tramas resultantes a los moduladores para su difusio´n
v´ıa canales de TDT.
Figura 4.3: Thales Coral MHP broadcasting server
5A principios de 2006 la compan˜´ıa Thomson anuncio´ la adquisicio´n de Thales Broadcast
& Multimedia, hasta entonces fabricante de la gama de productos Coral MHP Server.
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Aplicacio´n Taman˜o Tasa Tiempo de
(KB) (Kbps) carga (s)
Olladas 496,44 500 8
O Tempo 363,33 400 8
Titulares 223,07 280 7
Cadrin˜os 75,46 200 4
Sudoku 154,59 300 4
Aeroportos 95,84 160 6
Tabla 4.2: Aplicaciones transmitidas simulta´neamente en el piloto de TVG
El carrusel de aplicaciones de TVG se transmit´ıa a un bit-rate agregado total
de 2 Mbps. De ellas, las aplicaciones con actualizacio´n automa´tica de conteni-
dos –Olladas, O Tempo y Titulares– consumı´an 1.25 Mbps. En cualquier caso,
decidimos dividir la tasa de transmisio´n entre las aplicaciones, de forma que se
obtuviesen tiempos de carga similares 6. La Tabla 4.2 muestra el resultado. Los
taman˜os de aplicacio´n incluyen todos los contenidos relacionados.
En nuestras pruebas el receptor utilizado era un Philips DTR 4600, que in-
cluye una CPU a 180 MHz, 32 MB de SDRAM para sistema y video, y una
memoria Flash de 8 MB.
A continuacio´n se describen las aplicaciones con actualizacio´n automa´tica
de contenidos y la solucio´n aplicada en cada caso.
A. Olladas
Esta aplicacio´n muestra ima´genes de 24 webcams de CRTVG diseminadas
por la geograf´ıa gallega (Figura 4.4). Su objetivo era mostrar fotograf´ıas de cada
lugar con bajo retardo. Para ello, el servidor las refrescaba en un ciclo continuo
de 15 minutos, es decir, una nueva imagen se incorporaba cada 38 segundos.
Se desarrollo´ un pequen˜o programa en Visual Basic para automatizar todas las
descargas desde el servidor de TVG, dado que las URLs de las webcams eran
fijas.
La Figura 4.5 representa el procedimiento de actualizacio´n automa´tica de
contenido para este caso. Cada imagen es un fichero JPEG que se convierte
a formato MPEG mediante la herramienta ImageMagick [8]. La utilizacio´n de
ima´genes directamente en formato JPEG resulta en una baja calidad inacep-
table, mientras que un video de un solo I-frame garantiza una buena repre-
sentacio´n en cualquier receptor que soporte color verdadero. La herramienta
de conversio´n tambie´n asegura que el I-frame posee un taman˜o va´lido segu´n
el esta´ndar, esto es, que su anchura y altura son mu´ltiplos de 16 y 32 p´ıxeles,
respectivamente. Una vez adaptada la imagen, e´sta se inserta en el directorio
adecuado del servidor del Coral, que autodetecta cualquier cambio y lo refleja
de manera inmediata en el carrusel de datos.
6Coral permite asignar bit-rates a medida para cada aplicacio´n.
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Figura 4.4: TVG: aplicacio´n Olladas
Figura 4.5: Procedimiento de actualizacio´n automa´tica de contenidos para Olladas
B. O Tempo
Esta aplicacio´n muestra mapas con el prono´stico del tiempo (Figura 4.6)
as´ı como la imagen ma´s reciente del sate´lite Meteosat y el mapa de isobaras del
continente europeo. La imagen del Meteosat y el mapa de isobaras se actualizan
automa´ticamente cada seis horas. Los mapas de prediccio´n tambie´n se actua-
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lizan de manera automa´tica, pero adema´s este proceso se apoya en scripts en
Python, puesto que sus URLs cambian dina´micamente. La fuente empleada es
la pa´gina web de MeteoGalicia 7, que gestiona todas las ima´genes utilizadas.
Figura 4.6: TVG: aplicacio´n O Tempo
Figura 4.7: Procedimiento de actualizacio´n automa´tica de contenidos para O Tempo
7Servicio oficial de la Conseller´ıa de Medio Ambiente, Territorio e Infraestruturas de la
Xunta de Galicia.
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La Figura 4.7 representa el procedimiento de actualizacio´n automa´tica de
contenidos para esta aplicacio´n. El proceso de conversio´n es ana´logo al emplea-
do para las fuentes de tipo webcam, aunque fue necesario algu´n pequen˜o truco
para situar los mapas en el centro de la pantalla: Algunos decodificadores tien-
den a colocar los I-frames en la esquina superior izquierda, as´ı que se requiere
an˜adir un borde extra a las ima´genes, previa conversio´n a formato MPEG. Di-
cho borde se oculta mediante la correspondiente plantilla PNG.
C. Titulares
Esta aplicacio´n presenta los u´ltimos titulares de noticias tomadas de seis
perio´dicos digitales a partir de feeds RSS 2.0 [117] (ver Figura 4.8). La solu-
cio´n posee dos componentes: el primer componente es un script desarrollado en
Python que corre en el servidor de TVG. El segundo es un Xlet8 que muestra
las noticias en las pantallas de los receptores. Se incluyen seis secciones por
perio´dico: nacional, internacional, economı´a, sociedad, tecnolog´ıa y deportes.
Cada seccio´n contiene un cierto nu´mero de titulares (Figura 4.9) que dan acce-
so a descripciones ampliadas de la noticia haciendo click sobre ellos.
Figura 4.8: TVG: aplicacio´n Titulares
El script de actualizacio´n automa´tica obtiene perio´dicamente las noticias
como ficheros XML a partir de servicios web RSS 2.0 de medios digitales. El
proceso de parseado recoge los elementos de informacio´n al nivel de profundidad
deseado. En nuestro caso el nivel es rss/channel/item, ya que cada elemento
se corresponde con una noticia individual, y los campos a almacenar son title,
description y pubDate. Los ficheros de texto plano resultantes se guardan en
un directorio para cuando llegue su turno de transmisio´n dentro del carrusel. La
8Xlet es la denominacio´n te´cnica de una aplicacio´n MHP.
84 Cap. 4 TECNOLOGI´AS DE INFORMACIO´N MULTIMEDIA
Figura 4.9: TVG: aplicacio´n Titulares. Lista de titulares
Figura 4.10 representa el procedimiento de actualizacio´n automa´tica de informa-
cio´n para esta aplicacio´n. Los ficheros de titulares se refrescan cada 30 minutos
tomando u´nicamente las primeras veinte noticias de cada fuente y seccio´n (aun-
que es un valor configurable). El servidor necesita menos de 20 segundos para
descargar las 500 noticias resultantes.
Con este esquema es posible ofrecer un gran nu´mero de noticias al usuario,
pero, dado que el nu´mero podr´ıa crecer considerablemente, ser´ıa muy u´til dis-
poner de algu´n mecanismo de bu´squeda simple. Nuestra aplicacio´n permite la
introduccio´n de cadenas cortas de texto como patro´n de bu´squeda, y a la vez
cumple con el modelo de aplicacio´n MHP sin canal de retorno, por cuanto las
bu´squedas se realizan en el propio receptor. Por otra parte, los usuarios normal-
mente no disponen de un teclado para sus decodificadores. La alternativa trivial
de utilizar un teclado virtual en pantalla permitir´ıa seleccionar letras mediante
las teclas de direccio´n del mando a distancia. Sin embargo, escogimos una so-
lucio´n ma´s satisfactoria desde el punto de vista del usuario. La aplicacio´n lee
letras asociadas a las teclas nume´ricas de manera ana´loga a la escritura de SMS
desde el teclado de un tele´fono mo´vil (Figura 4.11). Se comprobo´ que unos minu-
tos de pra´ctica son suficientes para alcanzar un nivel de interaccio´n satisfactorio.
Una vez introducida la cadena, el motor de bu´squeda localiza todas las no-
ticias que coinciden con el patro´n. El prototipo realizaba bu´squedas por coinci-
dencia exacta, pero, en su lugar, se podr´ıan haber empleado mecanismos ma´s
flexibles, basados en algoritmos de coincidencia aproximada de cadenas, como
los descritos en Navarro & Baeza-Yates (1999) [118].
Los resultados de la bu´squeda se presentan a lo largo de rutas de navegacio´n
de la siguiente manera: cada noticia individual acorde con el patro´n se marca
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Figura 4.10: Procedimiento de actualizacio´n automa´tica de contenidos para Titulares
con un bit que el usuario percibe visualmente como una estrella verde animada.
Ese bit se propaga hacia arriba desde el nivel de lista de noticias hasta el nivel
de medio digital, pasando por el nivel de seccio´n. As´ı, el usuario es guiado segu´n
un modelo descendente o top-down hacia las noticias de su intere´s. En cualquier
momento es posible echar un vistazo a cualquier noticia a lo largo de la ruta.
Figura 4.11: TVG: aplicacio´n Titulares. Introduccio´n de texto al estilo SMS para
realizar bu´squedas simples
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4.2.3 Impacto alcanzado
Aparte de la publicacio´n en congreso internacional ya sen˜alada, el trabajo
investigador y su aplicacio´n a las emisiones del canal de televisio´n TVG tuvo
cierta repercusio´n media´tica a nivel local. Una muestra de ello se recoge en la
Figura 4.12, recorte de la edicio´n digital del diario Faro de Vigo. La noticia,
publicada en enero de 2006, daba cuenta del grado de madurez tecnolo´gica del
momento.
Figura 4.12: Nota de prensa sobre la tecnolog´ıa MHP desarrollada
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Como colofo´n, los resultados tecnolo´gicos alcanzados fueron asimismo pre-
sentados por el autor en un estand propio en la primera edicio´n de Mı´rate 2006 9,
un salo´n multisectorial llamado a ser punto de encuentro y escaparate para pro-
fesionales de los sectores de la Imagen y la Comunicacio´n. Para este evento se
confecciono´ un po´ster (Figura 4.13) con capturas de las aplicaciones MHP im-
plementadas y se realizo´ una pequen˜a exposicio´n de cara´cter divulgativo.
Figura 4.13: Po´ster sobre tecnolog´ıa MHP presentado en Mı´rate 2006
9Mı´rate 2006 I Salo´n Profesional de la Imagen y la Comunicacio´n, celebrado del 26 al 29
de enero de 2006 en el Instituto Feiral de Vigo (IFEVI).
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4.3 Conversio´n automatizada de documentos pa-
ra plataformas multimedia sencillas
En el congreso internacional CCNC 2010 se presento´ un sistema demos-
trador de conversio´n automatizada de PDF y PowerPoint a gra´ficos portables
(Mart´ınez et al., 2010) [110], para permitir la visualizacio´n de estos formatos
de uso comu´n en simples dispositivos multimedia empotrados, como pequen˜os
reproductores de video, marcos digitales o set-top boxes IP. Estos dispositivos
habitualmente incluyen un sencillo visor de ima´genes o un navegador web muy
limitado. El sistema de conversio´n tambie´n tendr´ıa intere´s en entornos IPTV
institucionales o educacionales que cuenten con servidores multimedia centrali-
zados.
Respecto a los formatos de imagen finales, JPEG resulta apropiado cuando
el documento original incluye ima´genes en color verdadero (true color) o foto-
graf´ıas. Se recomienda, sin embargo, el formato PNG siempre que sea posible,
puesto que utiliza un algoritmo de compresio´n sin pe´rdidas.
Existen otras herramientas (aplicaciones de escritorio, principalmente) para
convertir ficheros PDF y PPT a imagen o video [119] [120] [121] [122] [123] [124].
Pero ninguna de ellas se ha concebido como parte de un entorno automatizado
ni sigue un esquema auto´nomo donde la capacidad de conversio´n reside en un
servidor remoto. Nuestro sistema no impone restriccio´n computacional alguna
para la conversio´n o la reproduccio´n del lado del cliente.
4.3.1 Descripcio´n del sistema
Nuestro sistema de conversio´n de documentos es una herramienta basada
en Linux que forma parte de una plataforma educacional de video bajo deman-
da. Para subir un documento al sistema existe un script PHP que realiza las
siguientes operaciones:
Presenta una plantilla para introducir toda la informacio´n asociada al
documento
Transfiere el fichero y sus metadatos al servidor
Ejecuta todas las tareas necesarias para convertir el documento al formato
solicitado
Actualiza la base de datos para que los usuarios de la plataforma puedan
acceder al documento en el formato de salida
F Conversio´n de PDF
Para la conversio´n a partir de PDF se emplea la potente herramienta gra´fi-
ca ImageMagick [125]. El para´metro -density define la resolucio´n a la cual se
renderiza el documento, cuyo valor por defecto es 72 dpi (100 %). A esta den-
sidad, una pa´gina A4 t´ıpica se transforma en una imagen de 595× 842 p´ıxeles.
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No´tese que -density no es equivalente a un simple reescalado de tipo bitmap
(-geometry), dado que aprovecha las propiedades vectoriales de los documentos
PDF.
Si bien 72 dpi puede ser suficiente para algunos documentos, en otros casos
se debera´ escoger una resolucio´n mayor, por ejemplo si el documento incluye ti-
pograf´ıas pequen˜as que de otra forma resultar´ıan ilegibles. La imagen resultante
normalmente excedera´ las dimensiones de la pantalla, por lo que ser´ıa necesario
hacer scroll. Pero esto no es demasiado relevante, por cuanto la orientacio´n de
las pa´ginas de un documento PDF suele ser vertical, mientras que la mayor´ıa
de las pantallas presenta formato apaisado.
Para cada pa´gina del documento se obtiene, de manera automatizada, una
imagen. Por ejemplo, la siguiente l´ınea de comando de ImageMagick:
convert -density 144 foundations.pdf foun- %d.png
genera las ima´genes foun-0.png, foun-1.png, . . . , a una densidad de 144 dpi.
Para extraer una pa´gina espec´ıfica del documento, en lugar de la l´ınea ante-
rior se podr´ıa escribir:
convert -density 144 foundations.pdf[0] cover.png
F Conversio´n de PowerPoint
Para este formato propietario de Microsoft Office se precisa de una herra-
mienta de renderizado libre y fiable, adecuada para un entorno completamente
automatizado, como el que persigue el demostrador. La conversio´n a imagen de
documentos PPT o PPS se lleva a cabo mediante una macro de OpenOffice 10
especialmente disen˜ada. Dado que es el daemon del servidor PHP el proceso
que invoca a dicha macro, es necesario crear un buffer de video virtual antes de
que se lance OpenOffice. Un script Bash (splitslides.sh) se encarga de este
paso intermedio y llama luego a OpenOffice con los argumentos apropiados:
#!/bin/sh
pid=‘ps -eaf | grep Xvfb | grep :20‘
if [ ! $pid ]; then
xauth add :20 . ‘/usr/bin/mcookie‘ > /dev/null
Xvfb :20 -screen 0 640x480x24 &
sleep 5
fi
/usr/bin/ooffice -invisible -norestore -display :20
"macro:///Standard.Module1.SplitSlides($1,$2)"
10Los desarrollos son previos a la bifurcacio´n del proyecto OpenOffice original hacia las
suites enfrentadas LibreOffice [126] y Apache OpenOffice [127], a finales de 2010, cuando Sun
Microsystems fue adquirida por Oracle Corporation.
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Por ejemplo, la siguiente l´ınea de comando genera un fichero JPEG por cada
transparencia de la presentacio´n profits.pps:
./splitslides.sh profits.pps jpg
La macro de OpenOffice (SplitSlides) abre el documento original y ex-
porta cada una de sus pa´ginas al formato requerido por medio de un filtro
(Pitonyak, 2004) [128]. Precisa dos para´metros: la ruta del documento y el tipo
de imagen de salida. A continuacio´n se transcribe el co´digo de la referida macro,
escrita en lenguaje OpenOffice.org Basic:
Sub SplitSlides( cImpressDocToSplit, tipo )
’ Averigua el nu´mero de pa´ginas en el documento
oDoc = StarDesktop.LoadComponentFromURL( ConvertToURL( cImpressDocTo
Split ), "_blank", 0, Array() )
nNumPages = oDoc.getDrawPages().getCount()
oDoc.close( True )
’ Obtiene el nombre del documento sin extensio´n
cImpressDocToSplitNoSuffix = Left( cImpressDocToSplit, Len( cImpress
DocToSplit ) - 4 )
’ Exporta cada pa´gina
nHighestPageNumber = nNumPages-1
For nPageToSave = 0 To nHighestPageNumber
oDoc = StarDesktop.LoadComponentFromURL( ConvertToURL( cImpressDo
cToSplit ), "_blank", 0, Array() )
DeleteAllPagesExcept( oDoc, nPageToSave )
cNewName = cImpressDocToSplitNoSuffix + "-" + CSTR( nPageToSave )
If tipo = "jpg" Then ’ Lo guarda como JPEG
oDoc.storeToUrl( ConvertToURL( cNewName + ".jpg" ), _
Array( MakePropertyValue( "FilterName", "impress_jpg_Export" )
) )
End If
If tipo = "png" Then ’ Lo guarda como PNG
oDoc.storeToUrl( ConvertToURL( cNewName + ".png" ), _






’ Elimina todas las pa´ginas de un documento, salvo una
Function DeleteAllPagesExcept( oDoc, nPageToKeep )
nNumPages = oDoc.getDrawPages().getCount()
nHighestPageNumber = nNumPages-1
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nPageToDelete = nHighestPageNumber
Do while nPageToDelete > nPageToKeep
oPage = oDoc.getDrawPages().getByIndex( nPageToDelete )
oDoc.getDrawPages().remove( oPage )
nPageToDelete = nPageToDelete - 1
Loop
For i = 0 To nPageToKeep - 1
nPageToDelete = 0




’ Aplica los filtros de salida
Function MakePropertyValue( Optional cName As String, Optional uValue )
As com.sun.star.beans.PropertyValue
oPropertyValue = createUnoStruct( "com.sun.star.beans.PropertyValue"
)
If Not IsMissing( cName ) Then
oPropertyValue.Name = cName
EndIf





Como se puede apreciar, se trata de un lenguaje de programacio´n derivado
de la familia Basic, similar a Microsoft Visual Basic para Aplicaciones (VBA),
aunque no completamente compatible con e´l. Al igual que VBA, su principal
intere´s radica en la automatizacio´n de tareas mediante macros, ampliando de
esta forma la funcionalidad de la suite ofima´tica.
4.3.2 Disen˜o del demostrador
Para las pruebas se utilizo´ un set-top box IPTV del fabricante Amino [129],
concretamente el modelo AmiNET110, que incorpora un sencillo navegador web
ANT Fresco [130]. El proceso de an˜adir contenidos especiales a nuestra plata-
forma multimedia es bastante sencillo. El primer paso es subir el documento.
La Figura 4.14 muestra una captura de pantalla de la plantilla HTML que se
debe rellenar.
Una vez que el documento se halla en el servidor, tiene lugar la fase de
conversio´n. En unos segundos, se puede acceder a la salida desde la interfaz de
usuario del STB, como muestra la Figura 4.15.
A continuacio´n, los usuarios pueden presionar el boto´n ‘play’ para comenzar
la visualizacio´n del documento, como cualquier otro contenido multimedia. Las
teclas de direccio´n en el mando a distancia del STB permiten navegar y hacer
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Figura 4.14: Plantilla HTML para la introduccio´n de metadatos y subida del docu-
mento al servidor
Figura 4.15: La salida convertida disponible desde la interfaz del STB
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scroll a lo largo de las diferentes pa´ginas/diapositivas (Figura 4.16).
Figura 4.16: Reproduciendo el documento convertido en la pantalla del STB
4.3.3 Impacto alcanzado
La tecnolog´ıa de conversio´n multimedia desarrollada se transfirio´ con e´xito
a la industria TIC gallega, concretamente a la compan˜´ıa Arantia [131], perte-
neciente al grupo Televe´s y especializada en la provisio´n de soluciones IPTV.
Existe constancia de que nuestra tecnolog´ıa se empleo´ en el despliegue de ser-
vicios reales para el sector hospitality, as´ı como en centros educativos y de la
administracio´n.
Asimismo, la Figura 4.17 muestra el po´ster resumen del demostrador de
conversio´n automatizada de formatos presentado en el congreso internacional
CCNC 2010, que se celebra anualmente en la ciudad de Las Vegas.
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Automated Document Conversion System 
for Simple Multimedia Platforms
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Abstract—Sharing documents across different platforms is highly necessary nowadays. However, many 
devices, as embedded ones, cannot deal with formats like PDF or PowerPoint, despite their widespread use. 
We propose an automated format conversion system to allow the visualization of formats that are not 
supported in simple multimedia embedded devices.
Motivation
The possibility of playing special documents with a set-
top-box or any other screen-enabled embedded device 
would be of great interest. Target devices are video 
players, digital photo frames or IP set-top boxes. These 
devices usually include a plain image viewer or a very 
limited web browser. Our conversion system is also of 
interest for institutional and educational IP TV 
environments with centralized multimedia servers.
We use the powerful ImageMagick tool for PDF, and a 
specially designed OpenOffice macro besides bash 
scripts for PowerPoint slideshows.
Fig. 3: Playing the converted document on the STB screen
Conclusions
Unlike previous approaches, our system does not 
impose any requirements for content conversion or 
playback at the client side.
We plan to support new special formats (Flash) and 
other interesting features, like inserting delays between 
slides and exporting some audiovisual effects to enrich 
slideshows.
Fig. 1: HTML input template
Fig. 2: The converted output is available at the STB interface
System Description
Our document conversion system is a Linux based tool 
that is part of a video on-demand educational platform. 
To upload a document to the system there is a PHP 
web script which performs the following operations: 
1. Presents a template to enter all the document-related 
info 
2. Uploads the file and the metadata to the server 
3. Performs all necessary tasks to convert the document 
to the desired format 
4. Carries out database updating to allow users to 
access the document in the output format
Demonstration Layout
Figura 4.17: Po´ster del demostrador presentado en CCNC 2010
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4.4 Conclusiones
La adopcio´n del esta´ndar MHP siguio´ diferentes estrategias a lo largo de
Europa (p.ej., agresiva en Italia, gradual en Reino Unido). En Espan˜a, hemos
observado distintas aproximaciones te´cnicas: aplicaciones de alta calidad en al-
gunos canales regionales desde las fases ma´s tempranas (incluyendo a la TVG),
y desarrollos ma´s verticales en canales nacionales, poniendo el foco en el disen˜o.
En el momento en que se realizo´ la investigacio´n, se observaba que tan solo otro
canal regional llevaba a cabo actualizaciones manuales de los contenidos. La
actualizacio´n frecuente de contenidos es crucial para ciertas aplicaciones clave.
Nuestra propuesta consiste en evitar su alto coste mediante la actualizacio´n au-
tomatizada de contenidos. Hemos descrito nuestras soluciones te´cnicas, as´ı como
nuestra experiencia pra´ctica, para cada caso abordado.
En el segundo apartado hemos presentado un sistema de conversio´n au-
toma´tica de documentos para adaptar su formato a dispositivos empotrados
simples. Al contrario que en otras propuestas, no se impone requerimiento al-
guno para la conversio´n de contenidos o la reproduccio´n del lado del cliente.
Como futuras mejoras se apunta el soporte de nuevos formatos especiales, co-
mo Macromedia Flash. Otra caracter´ıstica interesante ser´ıa insertar retardos
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En esta tesis se han presentado diversas contribuciones dentro de los a´mbi-
tos de las tecnolog´ıas de informacio´n multimedia e inteligencia ambiental. Las
principales aportaciones investigadoras no tienen como fin u´ltimo el simple re-
sultado teo´rico, sino que buscan adentrarse en el dominio de aplicacio´n de las
tecnolog´ıas, imprimiendo a los resultados un marcado cara´cter pra´ctico. La in-
vestigacio´n aplicada se erige, pues, como eje central en este trabajo.
En el cap´ıtulo 2 se ha presentado un estudio innovador en el campo de las
redes de ordenadores que da respuesta a una necesidad real de una organiza-
cio´n con miles de usuarios, como es la Red de Ciencia y Tecnolog´ıa de Galicia
(RECETGA). Aunque con un fin meramente informativo, se ha estudiado la
deteccio´n off-line de tra´fico peer-to-peer mediante te´cnicas anal´ıticas comple-
jas (ma´quinas de vectores soporte) que no requieren acceder al contenido de
los datos intercambiados por los usuarios, y operan simplemente a partir del
ana´lisis de las trazas de los paquetes que atraviesan los routers de la red tron-
cal. Las te´cnicas de identificacio´n desarrolladas se mostraron robustas incluso
cuando no es posible registrar toda la actividad de un router de alta capacidad,
alcanza´ndose en algunos casos precisiones medias por encima del 90 % en la de-
teccio´n de usuarios maliciosos. Se evaluo´ la vida de los clasificadores, sugiriendo
los resultados que aque´llos podr´ıan ser va´lidos durante varios d´ıas. Adema´s, el
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proceso de aprendizaje de estos sistemas genera por s´ı solo conocimiento, ya que
permite determinar cua´les son los para´metros a tener en cuenta.
El cap´ıtulo 3 gira en torno a las tecnolog´ıas de inteligencia ambiental, y
en e´l se han presentado sistemas con orientaciones que abarcan la atencio´n de
usuarios con necesidades especiales, la monitorizacio´n me´dica de esfuerzo o el
entrenamiento deportivo personalizado. Como lectura general, cabe extraer la
importancia de la interaccio´n con los usuarios finales de este tipo de sistemas,
puesto que son ellos, en u´ltima instancia, quienes deben juzgar el beneficio y la
verdadera utilidad de las soluciones propuestas.
Se ha intentado dar una respuesta tecnolo´gica al desaf´ıo que plantea la adap-
tacio´n de servicios a usuarios con necesidades especiales en entornos urbanos.
La diversidad encontrada conduce a un gran abanico de soluciones crecientes en
complejidad, sofisticacio´n e interactividad. Para hacer frente a este escenario,
se opto´ por plantear una arquitectura suficientemente gene´rica que permitiese
extender capacidades de manera incremental. En los casos de aplicacio´n explo-
rados (servicios para personas discapacitadas) el rendimiento se vio en ocasiones
supeditado a limitaciones tecnolo´gicas, como la cobertura de las unidades hard-
ware, o a la dificultad de desplegar servicios dependientes del contexto como
complemento a servicios urbanos ya existentes (p. ej., un servicio informativo
de autobuses), cuya superacio´n abrir´ıa las puertas a servicios interactivos avan-
zados. La plataforma UCare, en cualquier caso, deja sentadas las bases de un
modelo potente y versa´til para facilitar la vida de las personas ma´s necesitadas
de soluciones de integracio´n en nuestras ciudades.
Tambie´n se ha presentado el desarrollo de un sistema hospitalario simple
pero efectivo, orientado a la monitorizacio´n remota de esfuerzo, que cubre todas
las etapas de co´mputo y comunicacio´n necesarias para que un profesional sanita-
rio pueda controlar la actividad f´ısica de un conjunto de pacientes sin necesidad
de desplazamientos o consultas, con el consiguiente ahorro de tiempo y recursos
me´dicos, y sumando a todo ello la mejora en calidad de vida por parte de los
pacientes.
Asimismo, se ha demostrado la factibilidad de las tecnolog´ıas de inteligencia
ambiental aplicadas a la pra´ctica deportiva en exteriores. El sistema propuesto
toma como entradas variables del entorno (dureza del terreno y temperatura
ambiente), la condicio´n atle´tica del deportista y la configuracio´n del recorrido,
con el fin de ofrecer realimentacio´n en tiempo real al usuario durante su ejerci-
cio. Esto permite definir un re´gimen objetivo basado en la frecuencia card´ıaca
e ir adaptando el esfuerzo realizado al cumplimiento de ese re´gimen. La expo-
sicio´n da cuenta del disen˜o del equipamiento de usuario y de la infraestructura
necesaria –basada en redes de sensores (WSN)– para el despliegue de un pro-
totipo en un escenario real de entrenamiento en campo a trave´s, as´ı como de
las novedosas te´cnicas de ana´lisis concebidas para la construccio´n del motor de
decisio´n –cuyo funcionamiento se basa en interpolacio´n por medio de splines–,
las cuales llegaron a proporcionar una tasa de acierto cercana al 80 %.
El cap´ıtulo 4 profundiza en la automatizacio´n de procesos dentro del a´mbito
de las tecnolog´ıas de informacio´n multimedia, fundamentalmente con orienta-
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cio´n a la transformacio´n de contenidos previa a su presentacio´n al usuario final.
Las soluciones y casos de aplicacio´n planteados tienen doble intere´s puesto que,
por un lado, se minimizan posibles costes asociados a la intervencio´n humana,
y, por otro, se facilita y extiende la difusio´n de informacio´n sobre plataformas
heteroge´neas.
Se han presentado los avances relativos a la actualizacio´n automatizada y
adaptacio´n de contenidos relevantes en un entorno real de provisio´n de servi-
cios sobre televisio´n digital interactiva. La actualizacio´n frecuente se considera
crucial para ciertas aplicaciones clave, como por ejemplo las que ofrecen infor-
macio´n del tiempo o las u´ltimas noticias. Las soluciones implementadas para
la tecnolog´ıa del momento (MHP) podr´ıan ser fa´cilmente extensibles a otras
plataformas, como la reciente HbbTV. A su vez, la experiencia adquirida en
el despliegue y emisio´n de estas aplicaciones sobre un canal de televisio´n real
permitio´ obtener un valioso conocimiento acerca del sector, evidenciando la im-
portancia, a partes iguales, de la funcionalidad y el disen˜o.
Como complemento, se ha presentado un sistema global de conversio´n au-
toma´tica de documentos (PDF y PowerPoint) que permite compatibilizar for-
matos y habilita la visualizacio´n de contenidos multimedia sobre plataformas
diversas con dispositivos de prestaciones limitadas. Como novedad, el sistema
no impone requerimientos de co´mputo especiales del lado del cliente, sino que
centraliza todas las tareas de conversio´n y acceso a la informacio´n transcodi-
ficada en un servidor u´nico. Este aspecto lo hace especialmente indicado para
entornos IPTV educacionales o corporativos que ya dispongan de una infraes-
tructura centralizada de servicios multimedia.
5.1 Principales contribuciones
Como fruto de esta tesis doctoral se han generado una serie de contribuciones
novedosas en los a´mbitos TIC previamente referidos. A continuacio´n se presenta
un breve resumen de las mismas.
Propuesta de un sistema de clasificacio´n supervisado basado en SVMs
para la deteccio´n de tra´fico P2P en redes de alta capacidad, con dos ven-
tajas fundamentales: (1) no analiza contenidos intercambiados o puertos
concretos utilizados, tan solo cabeceras de paquetes TCP/IP; y (2) el ren-
dimiento es resistente al muestreo, lo que permite trabajar con routers que
no pueden registrar toda su actividad.
Estudio de los entornos urbanos para la adaptacio´n de servicios a usuarios
con necesidades especiales. Se propuso una arquitectura extensible basada
en perfiles para la provisio´n de servicios tanto interactivos como no inte-
ractivos. Adema´s, como prueba de concepto, se implemento´ un prototipo
ba´sico.
Integracio´n de tecnolog´ıas de bajo coste para la monitorizacio´n remota
de esfuerzo f´ısico. Los dispositivos desarrollados inclu´ıan sensores ace-
lero´metros y contaban con elementos de comunicacio´n cercana (Bluetooth)
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as´ı como de una cierta capacidad computacional para acondicionar la in-
formacio´n a transmitir. El nivel de actividad se determinaba mediante un
clasificador estad´ıstico sencillo.
Propuesta de un sistema de inteligencia ambiental para entrenamiento
deportivo personalizado. Se disen˜o´ una plataforma global (hardware y
software sobre una red WSN) que permite al usuario mantener un nivel de
actividad espec´ıfico, teniendo en cuenta diversos para´metros ambientales.
El motor de decisio´n esta´ basado en una te´cnica de interpolacio´n por
splines nunca antes empleada en esta clase de sistemas.
Estudio de soluciones de automatizacio´n para la actualizacio´n frecuente
de contenidos en medios de difusio´n de informacio´n, como los servicios
interactivos de TV digital. Las aplicaciones desarrolladas se integraron en
un canal de a´mbito regional (TVG).
Construccio´n de una plataforma de conversio´n automa´tica de documentos
(PDF y PPT) siguiendo una arquitectura cliente-servidor, de forma que
se facilita la visualizacio´n de contenidos sobre una red de dispositivos IP
sencillos.
5.2 L´ıneas futuras
Los incrementos cient´ıficos presentados en esta tesis hicieron uso de las tec-
nolog´ıas disponibles en el momento en que se efectuaron las distintas inves-
tigaciones. En esencia, los resultados no se han visto devaluados. Pero, como
es natural, la tecnolog´ıa evoluciona d´ıa tras d´ıa, y los horizontes tecnolo´gicos
cambian de lugar con cada avance producido. Desde esta perspectiva, a conti-
nuacio´n se apuntan algunos posibles caminos de evolucio´n futura para las l´ıneas
abordadas.
A partir de te´cnicas de machine learning similares a las empleadas, cabr´ıa
identificar, no so´lo tra´fico P2P, sino otros tipos de tra´fico que por cualquier
motivo deban ser detectados. Dependiendo del modelado, podr´ıan plan-
tearse clasificadores multi-clase y estrategias de tipo one-vs-all. P2P tam-
poco es una pra´ctica intr´ınsecamente negativa, por lo que adema´s podr´ıan
estudiarse estrategias para discriminar a aquellos usuarios que hacen P2P
“benigno”.
Aunque los resultados sugieren que se podr´ıa prescindir de para´metros
de direcciones IP, el progresivo reemplazo de IPv4 en favor de IPv6 para
ampliar el espacio de direcciones de red en Internet permitir´ıa plantear
una adaptacio´n de las tecnolog´ıas de deteccio´n de tra´fico P2P a este nuevo
esta´ndar, para el que convendr´ıa verificar si la variacio´n de escala tiene
algu´n efecto sobre la relevancia de dichos para´metros.
Los sistemas de adaptacio´n de servicios en entornos urbanos podr´ıan inte-
grarse con el moderno concepto de ciudad inteligente (smart city), donde
la infraestructura f´ısica es la base que sustenta estructuras de mayor ni-
vel. Este enfoque coloca al ciudadano en el centro, hacie´ndole part´ıcipe del
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desarrollo de los complejos sistemas que conforman una ciudad inteligen-
te. Las soluciones deber´ıan considerar forzosamente las posibilidades que
brindan los u´ltimos dispositivos del mercado (tele´fonos mo´viles y tablets
de u´ltima generacio´n, como el iPhone o la extensa gama de terminales
Android, que cuentan con todo un universo de aplicaciones), as´ı como el
enorme impacto de las redes sociales en unas sociedades cada vez ma´s
interconectadas.
Los dispositivos mo´viles comerciales antes mencionados incorporan hoy en
d´ıa una amplia variedad de sensores, incluyendo acelero´metros, giro´scopos
y GPS, y conectividad a trave´s de redes 3G o 4G. Si a estas capacidades se
suma la facilidad para crear apps muy potentes con relativo poco esfuerzo
y la sencillez para publicarlas en markets de a´mbito global (App Store,
Google Play), el camino para la materializacio´n de ideas que mejoren la
vida de pacientes hospitalarios o deportistas se allana de manera incues-
tionable. A su vez, el concepto de ambient assisted living goza de amplio
respaldo a nivel de investigacio´n en proyectos europeos.
La consolidacio´n de nuevas plataformas de difusio´n y comparticio´n de in-
formacio´n traera´ consigo la necesidad de optimizar muchos de los procesos
en ellas involucrados, como la actualizacio´n automatizada de contenidos
o la adaptacio´n de los formatos en que dichos contenidos se presentan al
usuario final. El mundo de la TV digital se encuentra en evolucio´n perma-
nente, y nuevas tecnolog´ıas para la provisio´n de servicios interactivos, como
HbbTV, buscan su hueco. Pero actualmente se vive una cierta vora´gine en
la que convergen televisio´n, dispositivos mo´viles, tiendas de apps con mi-
llones de descargas, contenidos on-line y redes sociales, y donde conceptos
como ‘televisio´n a la carta’, ‘Smart TV’, ‘Over The Top’ (OTT), ‘segunda
pantalla’ o ‘Social TV’ pugnan en un ecosistema altamente dina´mico en el
que resulta dif´ıcil anticipar quie´n va a dominar en los pro´ximos an˜os. Este
escenario es especialmente propicio para la bu´squeda de oportunidades y
la generacio´n de ideas innovadoras.
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